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1. Resumen ejecutivo 
 El proyecto de investigación ha producido las siguientes conclusiones: 
1. Las aguas de desagüe de la comunidad presentan una baja concentración 
en sales y una concentración de nitratos variable, pero en general elevada. 
Esta concentración excede con frecuencia el límite sanitario para consumo 
humano. 
2. La calidad de las aguas de los desagües no pone ninguna limitación para su 
reutilización para el riego dentro de la propia comunidad. 
3. El estudio de las cuencas experimentales ha permitido cuantificar las 
abundantes pérdidas de nitratos que se producen a lo largo del año. En 
promedio de las tres cuencas, sólo un 35 % del nitrógeno aplicado ha sido 
aprovechado por los cultivos. Esto explica los elevados contenidos de 
nitratos de las aguas de drenaje. Las causas de este problema parecen estar 
tanto en una baja eficiencia de riego en parcela como en unas prácticas de 
abonado inadecuadas. 
4. El contenido en nitratos de los desagües provoca una importante elevación 
del contenido en nitratos del río Riguel a lo largo de su curso a través de la 
Comunidad. En cuanto a la salinidad del río, su aumento es 
cuantitativamente menos importante. 
5. Los suelos de la Comunidad se han clasificado a efectos de riego en dos 
clases: aluviales y sasos. Los aluviales (terrazas de los ríos) presentan una 
elevada retención del agua, lo que les permite regarse por superficie con 
elevadas eficiencias. Sin embargo, los sasos tienen una capacidad de 
retención de agua modesta, estando en su mayoría entre 40 y 80 mm. Un 
problema adicional es que la escala de esta variabilidad es tan pequeña que 
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dentro de un mismo tablar de riego es muy probable que se encuentren 
sasos de tipos extremos. 
6. La eficiencia de riego en parcela es moderada, con un promedio de un 44 %.  
La eficiencia es mayor en los aluviales que en los sasos. Las diferencias  
dentro de los sasos son importantes, y debidas fundamentalmente a la 
heterogeneidad de los suelos. 
7. La eficiencia global de la comunidad se ha cifrado en un 48,7 % en el año 
2000 y en un 66,3 % en el año 2001. Esta eficiencia global pone de 
manifiesto que en la comunidad hay potencial para alcanzar eficiencias 
globales más de 20 puntos superiores a las eficiencias de parcela. Sin 
embargo, esta diferencia se obtiene cuando – como en el año 2001 – las 
condiciones de escasez obligan a fomentar el ahorro de agua. En estos 
casos, los agricultores parecen controlar mejor el tiempo de corte del riego, 
al tiempo que los guardas consiguen que la eficiencia de distribución 
aumente y se maximice la reutilización del agua de los desagües. En años 
sin restricciones, estos efectos son menos importantes. Puesto que las 
condiciones de escasez de agua pueden reducir el rendimiento de los 
cultivos, se trata de incentivar a los agricultores y a los guardas para que 
mejoren las prácticas de riego sin que eso reduzca las cosechas. Los 
resultados de este proyecto indican que esto es posible. 
8. Se ha detectado que los agricultores riegan los tablares durante más tiempo 
del necesario. Esto puede ser debido a que las condiciones de nivelación no 
son óptimas, a que pretenden que el suelo quede bien humectado o a que 
prefieren cometer un error por exceso que por defecto. La diferencia entre el 
tiempo de riego actual y el óptimo supondría que la eficiencia aumentara del 
44 % al 70 %. Esto se conseguiría sólo con reducir el tiempo de riego de 2,8 
a 1,7 horas por hectárea. 
9. La mejora de las infraestructuras para incrementar el caudal de los sasos 
desde los 136 L/s actuales a los 200 L/s supondría unas mejoras de 
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eficiencia marginales respecto de la mera optimización del tiempo de corte 
del riego. Sin embargo, serviría para obtener una reducción adicional del 
tiempo de riego, que se reduciría hasta 1,3 horas por hectárea. 
10. La comunidad de regantes ha realizado un esfuerzo muy importante para 
poner en marcha un ambicioso proyecto de informatización que ya está 
dando sus frutos. Es preciso que este esfuerzo continúe para aumentar la 
capacidad de gestión de la comunidad y de servicio a los comuneros.  
Estas conclusiones nos llevan a formular las siguientes recomendaciones: 
1. Es necesario trabajar en el futuro para mejorar las prácticas de riego y de 
abonado para que mejore la calidad de las aguas de los desagües de la 
Comunidad. El abonado, por sí solo, debe merecer una atención particular 
en los riegos de Bardenas. Las dosis de fertilizante aplicadas a los cultivos 
parecen elevadas para sus extracciones. Las limitaciones impuestas por el 
sistema de riego a la práctica del abonado de cobertera resultan evidentes, 
por lo que hay que considerar el beneficio adicional que representa el riego a 
presión al facilitar la aplicación del fertilizante con el riego. 
2. Es muy importante que la comunidad continúe con su empeño de reutilizar 
las aguas de los desagües. De esta manera se disminuye la exportación de 
nitratos al río sin perjudicar en absoluto a la producción agraria. Será pues 
preciso identificar en el futuro nuevos puntos para trasvases adicionales. La 
reutilización de los desagües permitirá la sostenibilidad medioambiental de 
los riegos de la comunidad. 
3. El riego de los cultivos hortícolas se ha venido realizando tradicionalmente 
por surcos. Numerosas experiencias en la zona han puesto de manifiesto 
que el uso de sistemas de goteo portátiles es efectivo desde el punto de vista 
productivo y desde el económico. En cuanto a la eficiencia del riego, los 
surcos de la comunidad difícilmente alcanzarán eficiencias aceptables. 
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4. Estimamos que un 10 % de la superficie de los sasos no está nivelada. Esto 
supone un reto adicional a la sostenibilidad del regadío. En algunas de estas 
parcelas el coste de la nivelación será comparable al de la instalación de una 
cobertura total o una red de goteo. Por otro lado, estas parcelas sin nivelar 
tienen una eficiencia inferior a la media, y acumulan pérdidas de agua y de 
fertilizantes. Se deben de tomar medidas para que estas parcelas mejoren su 
situación. 
5. La mejora de la gestión del riego mediante la implantación de la tarifa 
binómica a partir de la campaña de 2001 va a ser significativa. Los 
problemas que se han detectado de un tiempo de riego excesivo y de algunos 
vertidos puntuales de las acequias a los desagües deberían corregirse en 
buena medida mediante esta nueva política tarifaria. No se trata pues de 
aumentar el precio medio del agua, sino de redistribuir los costes para hacer 
que éstos recaigan principalmente sobre los mayores consumidores. 
6. La elevada dedicación al riego que se produce en la actualidad, junto con la 
duración de los turnos de 24 horas al día comprometen seriamente la 
sostenibilidad social de los regadíos de la comunidad. Para asegurarse de 
que se produce un relevo generacional, será necesario acelerar el riego e 
implantar una jornada de riego de entre 12 y 18 horas. Para que ambas 
cosas se puedan producir será necesario ajustar el tiempo de riego al 
mínimo necesario, aumentar el caudal de algunas acequias, y construir 
algunos pequeños embalses de regulación interna que sirvan como embalses 
de noche. 
7. Al mismo tiempo, proyectos de riego presurizado como el que actualmente se 
está ejecutando aguas abajo del Bolaso se irán promoviendo al amparo de 
los programas público de modernización de regadíos. Es preciso que desde 
la comunidad se asegure que los agricultores que se comprometan con 
cultivos de alto rendimiento económico o que deseen reducir la dependencia 
de la mano de obra tengan la posibilidad de acceder a embalses de 
regulación interna de los que derivar agua presurizada. Por otro lado, los 
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agricultores que deseen seguir regando por superficie podrán hacerlo con 
mayores caudales, una jornada de riego más corta y unos turnos de riego 
menores. 
8. El riego por superficie en la Comunidad tiene hoy problemas en cuanto a su 
eficiencia y a su sostenibilidad medioambiental. Estos problemas se pueden 
resolver con una combinación de medidas técnicas, tarifarias y de 
infraestructuras. Los problemas no están en el sistema de riego, sino en 
cómo se practica. 
9. Los riegos a presión siempre plantean menos problemas de gestión que los 
riegos por superficie. En general, en los riegos a presión el manejo tiene 
menos efecto sobre la eficiencia del riego. Tanto en aspersión como en goteo, 
es hoy frecuente alcanzar eficiencias entre el 70 y el 90 %. La decisión sobre 
el sistema de riego tiene implicaciones económicas y sociales.  
10. La comunidad debe continuar con su liderazgo en gestión avanzada del 
riego. El plan de informatización en campo de los guardas y la implantación 
de un sistema de información geográfica en la comunidad parecen líneas 
prioritarias. 
 No nos gustaría terminar este documento sin expresar nuestro 
agradecimiento a la Comunidad V de Bardenas por su constante apoyo durante la 
realización del proyecto.  
 En Zaragoza, a 10 de enero de 2002 
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2. Introducción 
2.1. El proyecto Ador  
 El proyecto “Ador: una familia de programas de ordenador para la gestión y 
la planificación del uso del agua de riego y sus implicaciones medioambientales” ha 
sido financiado por el Plan Nacional de I+D y por los fondos FEDER de la Unión 
Europea. Este proyecto tiene por objetivos la elaboración de programas de 
ordenador para la gestión, modernización y simulación de las comunidades de 
regantes. Dentro del proyecto se plantea el análisis riguroso de una zona de 
estudio, en la que se aplicarán dichos programas. La zona de estudio es la 
Comunidad de Regantes V de Bardenas, quien ha participado activamente en el 
proyecto desde su planteamiento. 
 
 Este no es un informe científico del proyecto, sino que se trata de un 
informe técnico para la Comunidad de Regantes. En este informe se recogen los 
trabajos que se han desarrollado en la Comunidad. Estos trabajos sirven para 
conocer en detalle el estado del uso del agua en la zona, tanto en sus aspectos 
cuantitativos como cualitativos. Por otro lado, se han identificado prácticas que 
pueden servir para mejorar el uso del agua de riego desde el punto de vista de la 
mejora de la gestión y desde la mejora de las infraestructuras. 
 
 El proyecto Ador terminó formalmente a finales de 2001,  pero algunas de 
sus actividades siguen su curso y darán frutos más adelante. Entre estas 
actividades hay que destacar dos tesis doctorales en cuyo marco se han 
desarrollado una buena parte de los trabajos que se describen a continuación. 
Estas dos tesis se defenderán a lo largo de 2002. No queríamos esperar a que 
todos estos trabajos se concluyeran para poner en manos de la Comunidad un 
documento que les ayude a tomar decisiones sobre el rumbo a tomar en estos 
tiempos de intensos cambios. 
 
Los trabajos que hemos venido 
realizando en la Comunidad de 
Regantes V están a punto de 
concluir.  
 
Han sido tres años de muchos 
trabajos, en los que se ha hecho de 
todo: 
 
• Hemos estudiado los suelos de 
la comunidad 
• Hemos hecho muchas 
evaluaciones de riego 
• Hemos conversado mucho con 
todos vosotros sobre dónde, 
cómo y por qué se riega 
 
Ahora es tiempo de ir atando cabos 
y sacar conclusiones del trabajo 
realizado. 
 
No pretendemos tener razón sobre 
todas las cosas que escribimos 
aquí. En el campo las cosas son 
muy complicadas, mucho más de 
cómo se ven desde la oficina. 
 
Sin embargo, creemos que si todos 
reflexionamos sobre este 
documento, podemos sacar una 
buena idea de cómo funciona la 
comunidad y, sobre todo, de qué 
hay que hacer para que funcione 
mejor.  
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2.2. Los riegos de Bardenas 
La superficie regable del Plan de riegos de Bardenas comprende 88.000 ha, 
de las que 60.000 ha corresponden a la zona de Bardenas I y las 28.000 ha 
restantes a Bardenas II, aún en transformación. La zona regable de Bardenas, 
localizada en Aragón y Navarra, comprende parte de las cuencas hidrográficas de 
los ríos Aragón y Arba. 
El suministro de agua se efectúa a través del Canal de Bardenas, de 60 
m3/s de capacidad en origen, que parte del embalse de Yesa, en el río Aragón, y 
proporciona agua para el consumo humano de 50.000 habitantes y para el riego. 
La calidad del agua es buena: la conductividad Eléctrica (CE) media es de 0.32 
dS/m; y el contenido en nitratos (NO3-) medio es de 2 mg/L. La parte de la zona 
regable de Bardenas incluida en la cuenca del Arba viene delimitada por el Canal 
de Bardenas (Norte) y por las acequias de Cinco Villas (Oeste) y de Sora (Este) 
(Figura 2.1). 
La construcción del embalse de Yesa concluyó en 1959 y el riego comenzó a 
partir de ese año. La zona regable es gestionada por la Comunidad General de 
Regantes del Canal de Las Bardenas. 
2.3. La Comunidad de regantes V del canal de Las Bardenas 
La Comunidad de Regantes V se encuentra situada en la comarca de las 
Cinco Villas, al norte de la provincia de Zaragoza (Figura 2.2). Pertenece a la 
Comunidad General de Regantes del Canal de Bardenas, dentro de la zona regable 
denominada Bardenas I. La puesta en riego se inició en el año 1959. La 
Comunidad V cuenta con un total de 17.658 ha, de las que 15.498 son de regadío. 
El proyecto Ador toma el nombre de 
una palabra árabe que significa 
turno. Esta palabra todavía se usa 
hoy en muchas partes de España 
para referirse al turno de riego. Los 
agricultores dicen que tienen ador 
para el martes, o que hay que 
reunirse para organizar los adores. 
 
Diccionario de la Real Academia 
Española de 1992: 
 
 
Nosotros hemos querido recuperar 
esta palabra, y darle un nuevo 
significado, como acrónimo de: 
 
Apoyo a la toma de  
Decisiones sobre la 
Organización de los 
Regadíos  
 
Así, hemos querido que en este 
proyecto se utilizara el estudio en 
detalle de una comunidad de 
regantes para desarrollar una 
herramienta de gestión, 
modernización y toma de 
decisiones que se pueda usar en 
otras zonas regables. 
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1.Canal principal de Bardenas
2.Canal de la Pardina
3.Acequia de Navarra
4.Acequia de las Cinco Villas
5.Acequia de Cascajos
6.Acequia del Saso
7.Acequia de Sora
Transformado
En transformación
Próxima ejecución
Pendiente de transformación Tauste
Ejea
 
 
El sistema de distribución de agua es por gravedad, mediante una red de 
acequias que, partiendo del Canal de Bardenas, distribuye el agua por turnos 
durante 24 h al día a lo largo de más de un centenar de acequias secundarias 
repartidas en 11 sectores. El sistema de riego es por superficie, existiendo 
actualmente 450 ha que se han transformado a riego por aspersión.  
Figura 2.1. Plano general de la 
zona regable del Canal de Las 
Bardenas y sus canales 
secundarios (Confederación 
Hidrográfica del Ebro y 
Gobierno de Aragón). 
La zona regable del canal de 
Bardenas es muy extensa, y es 
sólo comparable a otros grandes 
sistemas de riego creados por la 
intervención estatal hacia la mitad 
del siglo XX. 
 
En una zona regable tan amplia, se 
puede decir que hay de todo. Si en 
algunas zonas los suelos son 
sueltos y poco profundos, en otras 
son profundos y arcillosos.  
 
Mientras que en algunas zonas la 
producción está limitada por la 
disponibilidad de agua, en otras los 
problemas derivan de la salinidad y 
la falta de drenaje interno. 
 
La transformación de la zona se 
realizó en canalizaciones abiertas y 
con sistemas de riego por 
superficie. En la actualidad, se 
construyen tuberías, balsas de 
regulación y sistemas de riego por 
aspersión y goteo. 
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Figura 2.2. Localización de la 
comunidad de regantes V de 
Bardenas. 
 
Típico tablar de riego de la 
Comunidad. En este caso se trata 
de un cultivo de alfalfa. Los tablares 
son en general de grandes 
dimensiones (para lo que se suele 
encontrar en el valle del Ebro) y el 
caudal de riego es alto. 
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 La red de desagües permite la evacuación de las aguas de escorrentía 
superficial y de percolación, realizando el drenaje de toda la zona hacia los ríos 
Riguel, que divide la comunidad en dos mitades en dirección norte-sur, y Arba de 
Luesia, que hace de límite por el este. Los desagües tienen una orientación general 
norte-sur y van a desembocar en los ríos Riguel y Arba. La Comunidad ha 
construido un buen número de conexiones (trasvases) entre la red de desagüe y la 
red de riego con el fin de reaprovechar las aguas de escorrentía y percolación. 
La Comunidad V se encuentra muy parcelada, predominando un tamaño de 
explotación menor de 20 ha, encontrándose los lotes de tierra repartidos en varios 
sectores de riego. Los cultivos que predominan son los extensivos, con el maíz y la 
alfalfa a la cabeza, aunque también existen cultivos de hortalizas, 
fundamentalmente tomate, puerro y pimiento, que llegan a ocupar hasta un 10 % 
de la superficie regable. 
Durante la campaña de 2000 los principales cultivos fueron alfalfa y maíz, 
con más de 4.500 ha cada uno, seguidos del cereal de invierno (más de 2.000 ha), 
girasol (unas 1.000 ha), y arroz y pastos (con más de 600 ha cada uno). Las 
hortalizas suman unas 700 ha, siendo las principales el pimiento, el puerro y el 
tomate. El mayor número de riegos durante el año 2000 se aplicó a la alfalfa y las 
hortalizas, oscilando alrededor de los 10, mientras que el menor número de riegos 
se aplicó al cereal y girasol (3 y 5 riegos, respectivamente). El número de riegos 
para el maíz fue de 7 u 8, distribuidos de junio a septiembre. 
2.4. El clima 
Según los datos de la estación meteorológica de Santa Anastasia para el 
período 1965-1994, esta zona de la provincia de Zaragoza se caracteriza por unos 
veranos calurosos y unos inviernos fríos, con unas elevadas oscilaciones térmicas 
entre ambas estaciones (la temperatura mínima media del mes más frío -enero- es 
de 1,7 ºC, y la máxima media del mes más cálido -julio- es de 31,3 ºC). Las 
temperaturas medias por estaciones son de 16,0 ºC en primavera, 22,7 ºC en 
Medimos cómo los cultivos 
interceptan la luz solar para 
estudiar así su crecimiento y 
conocer cuánta agua necesitan en 
cada momento. 
 
Los cultivos hortícolas suponen un 
importante porcentaje de los 
ingresos brutos de los agricultores 
de la Comunidad, por lo que es 
preciso que la Comunidad tome 
medidas para hacer que estos 
cultivos se desarrollen 
favorablemente. 
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verano, 10,0 ºC en otoño y 7,2 ºC en invierno, alcanzando un valor de 14,0 ºC la 
temperatura media anual. 
La precipitación anual media es de 419 mm, repartiéndose de forma 
desigual a lo largo del año, siendo mayores las precipitaciones de las estaciones de 
primavera (135,8 mm) y otoño (122,6 mm). La evapotranspiración de referencia 
media anual (ET0), calculada según la metodología de Hargreaves, alcanza un 
valor de 1.084 mm. 
Según todos estos datos la zona presenta un clima templado, con inviernos 
moderados, y un período seco (precipitación media mensual menor o igual a dos 
veces la temperatura media mensual) que comprende los meses de julio, agosto y 
septiembre, como puede observarse en la Figura 2.3. 
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Se instaló una estación agro-
meteorológica automática que sirvió 
para calcular las necesidades de 
agua de los cultivos. 
 
 
 
Figura 2.3. Diagrama 
ombrotérmico de la estación 
meteorológica de Santa 
Anastasia para el período 
1965-1994. 
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La Figura 2.4 pone de manifiesto la necesidad del regadío en la zona. La ET0  
excede con mucho a la precipitación en los meses de verano (de mayo a 
septiembre) incluyendo mayo, el mes que presenta la precipitación máxima. 
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2.5. El marco geológico 
Prácticamente la totalidad de la cuenca del Arba (Figura 2.5) se encuentra 
en el dominio geológico de la depresión del Ebro. Los sedimentos tienen carácter 
molásico en los bordes de la cuenca, pasando a facies lutíticas hacia el centro de 
la misma, donde se pueden encontrar unidades carbonatadas y evaporíticas. 
Dentro de los cuaternarios se pueden diferenciar esencialmente los glacis y los 
aluviales, siendo estos materiales los constituyentes de los principales niveles 
acuíferos. Los glacis y aluviales se asientan sobre las arcillas, limos y areniscas 
 
 
Figura 2.4. Valores mensuales 
de la precipitación (P) y  la 
evapotranspiración de 
referencia (ET0) para el año 
medio (período 1965-1994) en 
la estación meteorológica de 
Santa Anastasia. 
 
 
 
 
 
La alfalfa es un cultivo muy 
importante en la Comunidad. Sus 
elevadas necesidades de agua 
dictan el ritmo de riego en muchas 
acequias. 
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(“buro” en terminología local) de las formaciones terciarias continentales, las 
cuales forman a su vez el sustrato impermeable en función del cual varía el 
espesor de la capa freática. 
 
 
 
 
Figura 2.5. Mapa geológico de la 
Cuenca del Arba. (Fuente: 
Cartografía digital de la 
Confederación Hidrográfica 
del Ebro basada en las hojas 
geológicas de escala 1:200000 
y 1:50000. Serie MAGNA) 
 
Los glacis 
 
Los glacis son terrenos formados 
con materiales suelos provenientes 
de montañas cercanas que han 
sido depositados a lo largo del 
tiempo por el efecto de cursos de 
agua formando piedemontes de 
baja pendiente. Estos terrenos en 
el valle del Ebro se llaman “sasos”. 
En general, los sasos del Valle del 
Ebro tienen tendencia a ser 
arenosos y pedregosos. En la 
comunidad, la pedregosidad es 
variable, y el suelo no es arenoso, 
lo que hace que los sasos sean 
frescos, reteniendo más agua de lo 
que cabría esperar. 
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El desarrollo de los glacis se ha visto favorecido por la facilidad de los 
materiales terciarios a ser erosionados y por la existencia de los conglomerados en 
el norte de la cuenca que actúan como área fuente. Litológicamente están 
formados por cantos homométricos (calizas mesozoicas y eocenas, y cuarcitas) 
angulosos y subredondeados englobados en matriz arcillosa, con tramos 
ocasionales de arcillas y limos intercalados en las gravas (“saso” en terminología 
local). Estas gravas pueden estar cementadas formando pequeños bancos de 
conglomerados (“mallacán” en terminología local). 
La Comunidad V de Bardenas se sitúa sobre los glacis de Miraflores (50 
km2) y Miralbueno (120 km2) separados ambos por el aluvial del Riguel. En las 
laderas que separan los glacis de los aluviales afloran materiales lutíticos y 
areniscosos del terciario continental. 
 
Los sasos de la comunidad se 
caracterizan por tener un espesor 
muy variable. Las gravas de la 
parte inferior pueden estar 
cementadas, formando mallacán. 
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3. Calidad del agua en la Comunidad 
3.1. Objetivos del estudio de la calidad del agua 
El regadío se caracteriza por evaporar una parte del agua que usa y devolver 
el resto a los ríos o a los acuíferos. Esta agua que se devuelve tiene una calidad 
peor que el agua que se usó para regar. Esta diferencia de calidad es debida a que: 
• Se concentran las sales que el agua de riego contenía. La concentración es 
debida a la evapotranspiración de los cultivos, que elimina del suelo agua pura, 
y deja los solutos que contenía en el suelo. Este efecto no suele ser muy 
importante en el valle del Ebro, ya que las aguas de riego suelen ser de muy 
buena calidad. 
• Las aguas de riego, al atravesar el suelo, recogen las sales que se hallaban en el 
suelo. Parte de estas sales pueden derivar de los fertilizantes agrícolas. 
Uno de los objetivos de este proyecto fue caracterizar el efecto que las 
prácticas actuales del riego en la Comunidad tienen sobre la calidad de los 
retornos de riego y sobre los ríos que los reciben. La calidad se ha evaluado en 
base a su salinidad y a su contenido en nitratos, un elemento fertilizante que con 
frecuencia se halla en cantidades importantes en los desagües de riego. 
3.2. Descripción de los trabajos realizados 
Durante el año hidrológico 1999-2000 se muestrearon un total de 39 puntos 
en la red de desagües de la Comunidad. Los puntos elegidos se localizaron 
preferentemente en los tramos medios e inferiores de desagües secundarios y 
colectores principales. En total se muestrearon 26 puntos sobre 25 desagües 
secundarios (los puntos D-XXVI-10 y D-XXVII-4 son denominaciones distintas de 
un mismo desagüe en diferentes sectores de riego) y 13 puntos sobre 7 colectores 
generales (Figura 3.1). Los desagües secundarios se nombran con una D y los 
colectores principales (que normalmente delimitan los sectores de riego) con 
una C.  
La salinidad 
 
La salinidad del agua es una 
propiedad muy importante porque 
afecta a: 
• Su utilización para el riego: las 
aguas salinas reducen el 
rendimiento de los cultivos y 
dañan a los suelos, a veces 
de forma irreversible. 
• El uso del agua para 
abastecimientos urbanos: las 
aguas más salinas son menos 
aptas para abastecimientos, y 
dan problemas en los 
electrodomésticos. 
• La vida en los cursos de agua: 
los cauces muy salinos son 
menos aptos para el 
desarrollo de la flora y la 
fauna. 
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Cuando a lo largo de un colector se seleccionaron varios puntos de 
muestreo, éstos se nombran añadiendo una letra por orden alfabético al nombre 
del colector en los puntos sucesivos aguas arriba del de la desembocadura, al que 
no se añade letra alguna. Los puntos de muestreo se tomaron de modo que se 
distribuyeran sobre toda la superficie de la comunidad, que se tomaran muestras 
de todos los desagües importantes en su tramo final y que fueran de fácil acceso. 
Los muestreos se realizaron con periodicidad mensual, que se intensificó a 
dos muestreos por mes entre mayo y julio, periodo en que se preveían las mayores 
aportaciones de fertilizantes nitrogenados. En todas las muestras recogidas se 
midió la conductividad eléctrica y la concentración de nitrato. En las muestras de 
la estación de no riego (entre octubre de 1999 y marzo de 2000) se determinó 
además la concentración de cloruro, sulfato, calcio, magnesio y sodio. 
También se seleccionaron ocho puntos de muestreo a lo largo del cauce del 
río Riguel. El punto de muestreo más cercano a la cabecera del río se situó en 
Sádaba, punto de inicio de la zona regable y sin influencia del regadío. El resto de 
los puntos se seleccionó intentando buscar un espaciado regular entre ellos y una 
buena accesibilidad (Figura 3.1). Además se localizó un punto de muestreo en el 
barranco de Valareña y otro en el río Arba, un kilómetro aguas abajo de la 
confluencia con el Riguel y fuera de los límites de la Comunidad V. En cada uno 
de estos diez puntos se tomaron catorce muestras de agua durante el año 
hidrológico octubre de 1999-septiembre de 2000, en las mismas fechas en las que 
se muestrearon los desagües. En las muestras de agua se determinó la 
conductividad eléctrica (CE) y la concentración de nitrato (NO3-). 
Finalmente, se muestrearon un total de 49 pozos dentro de la Comunidad V 
(Figura 5). Se seleccionaron pozos y manantiales sobre toda la superficie de la 
comunidad y sobre todos los tipos de suelos, especialmente sobre los sasos. Se 
llevaron a cabo dos muestreos, uno durante la campaña de riegos (julio de 2000) y 
otro en invierno (febrero de 2001). En cada pozo se midió la profundidad del nivel 
freático y se tomaron muestras de agua para determinar la CE y la concentración 
de nitrato. 
La medida de la salinidad 
 
Todos sabemos que el agua 
conduce la electricidad. Sin 
embargo, no es tan conocido que 
cuánta más sal tiene el agua más 
conduce la electricidad. Por esto, 
para medir la salinidad del agua 
medimos su conductividad 
eléctrica. Esta es una forma muy 
rápida y fiable de medir salinidad. 
Otra medida más directa consistiría 
en evaporar el agua y pesar las 
sales que quedan. Así podríamos 
determinar la masa de sales que 
hay en un volumen de agua. A esto 
se le suele llamar “sólidos disueltos 
totales” 
 
 
Momento de la toma de muestras 
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Sonda piezométrica empleada para 
medir la profundidad del nivel 
freático (la profundidad del agua) 
en los pozos de la comunidad. 
 
Figura 3.1. Puntos de muestreo 
sobre la red de desagües y 
sobre los cauces naturales (río 
Riguel, Barranco de Valareña 
y río Arba) y localización de 
los pozos muestreados en la 
Comunidad. 
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3.3. Calidad del agua de los desagües secundarios. 
La CE media del conjunto de desagües de la Comunidad fue de 0,84 dS/m. 
Esta baja CE indica que la presencia de sales en el suelo o subsuelo es escasa y/o 
que una parte importante de las aguas de drenaje son sobrantes directos del riego 
(aguas de cola de acequias o escorrentías de riego en parcelas, que no atraviesan 
el perfil del suelo). Estos sobrantes actúan como aguas de dilución. La 
concentración media de NO3- fue de 54 mg/L, un valor elevado que supera el nivel 
máximo admisible para consumo humano (50 mg/L, RD 1541/1994). 
Los valores medios, máximo y mínimo de CE y NO3-, así como la desviación 
estándar y el coeficiente de variación del conjunto de los desagües para el año 
hidrológico, la estación de riego y la estación de no riego se presentan en la Tabla 
3.1. Se aprecia que hay mayores diferencias entre los desagües en los valores de 
concentración de NO3- que en los de CE (coeficientes de variación más altos) lo que 
indica que existen factores, tales como la fertilización nitrogenada, que afectan a la 
concentración de nitrato pero poco o nada a la de sales. 
Prácticamente en todos los desagües la CE y el NO3- son mayores en la 
estación de no riego (ENR, 6 muestras por desagüe de octubre de 1999 a marzo de 
2000) que en la estación de riego (ER, 8 muestras por desagüe de abril a 
septiembre de 2000), lo que confirma que en la estación de riego se produce una 
marcada dilución de las aguas de los desagües por los sobrantes del riego (Figuras 
3.2 y 3.3). La diferencia entre la CE media de las muestras de la ENR y la ER es de 
0,16 dS/m. Esta diferencia es de 29 mg/L para la concentración del NO3-. 
La Figura 3.2 presenta la evolución temporal de la CE media del conjunto de 
desagües en el periodo de muestreo, así como la de los desagües más salino 
(D-XIX-15) y menos salino (C-15), mientras que la Figura 3.3 muestra la evolución 
de las respectivas concentraciones de NO3-. Se puede apreciar que, en general, la 
dispersión de los valores es mayor de octubre a marzo (ENR) que de abril a 
septiembre (ER) y que la CE y la concentración del NO3- son en general mayores en 
la ENR que en la ER. Casi todos los desagües muestran un ligero incremento de la 
Los nitratos en el agua 
 
Una parte del abono nitrogenado 
que se aplica a los cultivos es 
arrastrado por el agua de riego 
hacia el interior del suelo, y desde 
allí fluye a los desagües. Estos 
nitratos pueden llegar a alcanzar 
concentraciones importantes. 
 
La organización mundial de la salud 
estableció un límite de 50 mg/L 
como perjudicial para la salud 
humana. En particular, estas 
concentraciones de nitratos pueden 
ser dañinas para los bebés que las 
beban. 
 
Los efectos sobre el medio 
ambiente también son importantes. 
Los desagües y ríos que tienen 
concentraciones importantes de 
nitratos sufren el proceso de 
“eutrofización”. Como 
consecuencia, las aguas se vuelven 
verdes por la aparición de algas 
nitrófilas y se altera 
sustancialmente la vida en el 
cauce. 
 
Otro efecto, menos importante en el 
valle del Ebro, es la contaminación 
de acuíferos, donde la 
concentración crece al no 
renovarse el agua. 
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concentración de nitrato entre junio y julio, atribuible a la fertilización nitrogenada 
del maíz previa a esas fechas, pero sin que se lleguen a alcanzar las 
concentraciones medias del invierno. 
 CE (dS/m) NO-3 (mg/L) 
 Año hid. Riego No riego Año hid. Riego No riego 
Media 0,84 0,77 0,93 54 43 71 
DE 0,22 0,18 0,31 19 16 28 
CV 27% 24% 33% 35% 38% 39% 
Máx. 1,57 1,40 1,81 91 71 140 
 (D-XIX-15) (D-XIX-15) (D-XIX-15) (D-XIX-6) (D-XIX-6) (D-XVIII-9) 
Mín. 0,35 0,36 0,31 8 9 1 
 (C-15) (C-15) (C-15) (C-15) (C-15) (C-15) 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.1. Media, desviación 
estándar (DE), coeficiente de 
variación (CV), máximo y 
mínimo de los valores medios 
de CE y NO3- para el año 
hidrológico, la estación de 
riego y la estación de no riego 
en los 39 puntos de muestreo. 
Entre paréntesis se indica el 
punto de muestreo que 
presenta el valor medio 
máximo o mínimo. 
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Figura 3.2. Evolución de la CE 
durante el año hidrológico 
1999-2000: media de todos 
los desagües muestreados y 
desagües con la CE media 
máxima y mínima; las barras 
representan la desviación 
estándar de la media en cada 
fecha. 
 
 
 
Figura 3.3. Evolución de la 
concentración de nitrato 
durante el año hidrológico 
1999-2000: media de todos 
los desagües muestreados y 
desagües con las 
concentraciones medias 
máxima y mínima; las barras 
representan la desviación 
estándar de la media en cada 
fecha. 
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Los desagües se han clasificado teniendo en cuenta su composición iónica 
durante la estación de no riego. La utilización de muestras tomadas fuera de la 
estación de riego reduce el efecto de los sobrantes del riego sobre el 
comportamiento de los desagües, y los clasifica teniendo más en cuenta las 
diferencias en la salinidad de los suelos presentes en sus cuencas de recepción 
que las posibles diferencias en el manejo del riego. 
Se ha optado por presentar una clasificación en 8 clases, que dan una idea 
bastante precisa de las diferencias entre los desagües de la comunidad. Hay dos 
clases principales, la 1 y la 5, que tienen 16 y 14 puntos de muestreo, 
respectivamente. Las otras clases tienen una relevancia mucho menor. En la 
Figura 3.4 se recoge la distribución sobre la comunidad de estas clases. La Tabla 
3.2 presenta los valores medios de CE y concentración de NO3- para las clases 
establecidas.  
La clase 1 corresponde a la zona este de la comunidad, comprende todos los 
desagües analizados de los sectores XXVIII, XXX y XXXII (D-XXVIII-5, D-XXVIII-7, 
D-XXX-1, D-XXX-3, D-XXX-4, D-XXX-6, D-XXXII-3, D-XXXII-3-1, D-XXXII-8 y D-
XXXII-14) y todos los puntos de muestreo sobre los colectores C-13 (C-13, C-13-A 
y C-13-B) y C-14 (C-14 y C-14-A). Estos desagües se ubican en el saso de 
Miralbueno y drenan suelos de sasos. Estos puntos de muestreo se caracterizan 
por un valor bajo de CE (0,74 dS/m) y una alta concentración de nitrato (76 
mg/L). 
El otro gran grupo (la clase 5) se caracteriza por valores más altos de CE 
(1,17 dS/m) que la clase 1 y concentraciones similares de nitrato (73 mg/L). Esta 
clase incluye 14 puntos de muestreo de la mitad oeste de la comunidad: los 
puntos D-XXVI-10 y D-XXVII-4 situados sobre el mismo desagüe, el desagüe D-
XXIX-4, los dos puntos de muestreo sobre el colector C-11 (C-11 y C-11-A), todos 
los desagües muestreados de los sectores XVIII y XIX (D-XVIII-3, D-XIX-2, D-XIX-
2-2, D-XIX-5, D-XIX-7 y D-XIX-11) con excepción de dos, los desagües D-XXVI-4 y 
D-XXIV-2 y el primer punto sobre el colector C-9 (C-9-A). Todos estos desagües de 
los sectores XXVIII y XIX drenan tierras del saso de Miraflores, aunque algunos 
Tomamuestras de agua empleado 
en los pozos de la comunidad. El 
agua recogida en la botella se llevó 
al laboratorio para su análisis. 
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(D-XIX-2, D-XIX-11 y D-XVIII-3) atraviesan largos recorridos de valles aluviales. C-
9-A, también en el saso de Miraflores, está situado a pocos kilómetros de la salida 
del Lagunazo de Moncayuelo, un lago de origen natural en el saso de Miraflores. 
Los desagües D-XXIV-2 y D-XXVI-4 drenan la parte noroeste del saso de 
Miralbueno. El desagüe D-XXIV-2 se sitúa en una posición casi intermedia entre 
las clases 1 y 5. 
Clase (nºdesagües) CE (dS/m) NO3- (mg/L) 
Clase 1 (16) 0,74 76 
Clase 2 (3) 0,67 39 
Clase 3 (1) D-XIX-15 1,94 74 
Clase 4 (1) D-XIX-13 1,30 28 
Clase 5 (14) 1,17 73 
Clase 6 (1) C-9 1,60 68 
Clase 7 (2) 1,27 131 
Clase 8 (1) C-15 0,30 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.2. Valores medios de CE 
y concentración de nitrato de 
las clases establecidas.  
 
¿Hay problemas 
de calidad del agua? 
 
En cuanto a la salinidad, se puede 
decir que en general es baja, y no 
plantea problemas para la 
reutilización del agua. 
En cuanto a los nitratos, la situación 
es peor. Las concentraciones son 
en general elevadas, lo que no es 
sostenible. Por ello es preciso: 
• Mejorar la forma en la que se 
aplican los fertilizantes. 
• Aumentar la eficiencia de 
riego. 
• Consumir el nitrato de los 
desagües en la comunidad: 
reutilizar el agua de los 
desagües para riego. Esto 
ahorrará fertilizantes a los 
agricultores 
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Figura 3.4. Clasificación de los 
Puntos de muestreo en la red 
de desagües sobre el mapa 
geomorfológico de la 
Comunidad V de Bardenas 
(Fuente de la información 
geomorfológica: Basso, 1994).
 
Toma de muestras de agua en los 
desagües de la comunidad... las 
cosas no siempre fueron fáciles en 
el campo. 
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3.4. Evolución de la calidad del río Riguel. 
El número total de muestras de agua tomadas en los puntos de muestreo 
durante el año hidrológico 1999-2000 fue de 135. La Tabla 3.3 presenta la media, 
desviación estándar, CV, máximo y mínimo de la CE y la concentración del NO3- de 
los nueve puntos de muestreo localizados en el Riguel y Arba en los catorce 
muestreos realizados. La CE media fue relativamente baja (0,97 dS/m) y con una 
variabilidad moderada (CV = 34%). Los valores máximos (1,75 dS/m) se 
presentaron en el puente sobre el río Riguel en la carretera local que une Santa 
Anastasia con El Sabinar. Estos valores máximos se registraron durante los días 
16 de noviembre de 1999 y 13 de enero de 2000. El valor mínimo (0,33 dS/m) se 
registró el 9 de agosto de 2000 en Sádaba (cabecera del río, al inicio del regadío). 
 Media DE CV (%) Máximo Mínimo 
CE (dS/m) 0,97 0,33 34 1,75 0,33 
NO3- (mg/L) 26 17 65 78 0 
 
La concentración media de nitrato fue de 26 mg/L, con una variabilidad 
(CV = 65%) que duplicó a la obtenida para la CE. La máxima concentración (78 
mg/L) se presentó el 17 de febrero en el punto R-D-XIX (primer punto tras una 
presa en el Riguel que en épocas de elevadas necesidades de riego puede llegar a 
cortar por completo el flujo del río), y la mínima concentración (0 mg/L) se 
presentó en Sádaba el 10 de marzo de 2000. La mayor variabilidad del NO3- se 
debe en parte a una mayor diferencia en la concentración de nitrato ente las aguas 
que entran al regadío y los sobrantes de riego. Así, las aguas que entran a la zona 
regable (Sádaba) tienen una concentración de nitrato muy baja (4 mg/L de media) 
frente a las aguas de drenaje, que tienen una concentración más elevada (54 
 
 
 
 
 
Tabla 3.3. Media, desviación
estándar (DE), coeficiente de
variación (CV), máximo y
mínimo de CE y NO3- en las
muestras de agua tomadas en
los puntos de muestreo del
Riguel y Arba durante el año
hidrológico octubre 1999-
septiembre 2000. 
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mg/L, Tabla 3.1). Por el contrario, la salinidad de las aguas en Sádaba tiene una 
CE media de 0,55 dS/m, más cercana a la de las aguas de drenaje (0,84 dS/m, 
Tabla 3.1). 
Variación de la calidad de las aguas del Riguel con el tiempo 
El análisis de los datos obtenidos en cada una de las 14 fechas de muestreo 
para los puntos de medida del Riguel y Arba (Tabla 3.4 y Figura 3.5), indica que 
los valores medios más altos de CE (1.39 dS/m) y NO3- (50 mg/L) corresponden al 
muestreo del 17 de febrero de 2000, mientras que el valor medio más bajo de CE 
(0,72 dS/m) se presentó el 10 de marzo y el de NO3- (8 mg/L) el 18 de mayo de 
2000. Las concentraciones medias máximas más elevadas de NO3- se registraron 
en enero (42 mg/L) y febrero (50 mg/L) de 2000, período sin riego y sin 
precipitaciones (Figura 3.3), y en las muestreadas en junio (26 mg/L) y julio (30 
mg/L) de 2000, época de máxima aplicación de fertilizantes nitrogenados. Estos 
valores reflejarían por lo tanto la concentración base de NO3- del freático que drena 
hacia el río en invierno y la concentración derivada de la pérdida de fertilizantes y 
agua de riego en verano durante el período muestreado. 
El paralelismo en el tiempo de los valores medios de CE y NO3- es evidente 
(Figura 3.5), con la excepción de los muestreos del 18 de mayo y 3 de julio de 
2000. En el muestreo del 18 de mayo la concentración del NO3- es la mitad del 
valor medido en la fecha anterior del 25 de abril, mientras que la CE en ambas 
fechas es similar. Este hecho podría explicarse porque las fuertes lluvias de 
primavera (Figura 3.6) lavan la mayor parte del nitrato presente en el suelo 
disminuyendo la concentración de nitrato en el aporte subterráneo, mientras que 
el contenido de sales de ese aporte se mantiene constante. Por el contrario, la CE 
del muestreo del 3 de julio es menor que la del muestreo anterior del 15 de junio, 
mientras que el NO3- es similar en ambas fechas. Los primeros riegos relevantes al 
maíz comienzan en la primera quincena de junio, época en la que se inicia la 
campaña generalizada de riegos, por lo que las aguas del Riguel a partir de dicha 
época se componen en gran medida de sobrantes del riego de baja salinidad que 
disminuyen la CE del río. A pesar de este efecto diluyente de los sobrantes del 
 
Conductímetro de campo para la 
determinación de la salinidad del 
agua. La sonda se introduce en la 
muestra del agua (o directamente 
en el desagüe) y se obtiene la 
salinidad directamente en la 
pantalla del instrumento. En la 
fotografía inferior se muestra cómo 
se usa el aparato en el campo. 
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riego, el NO3- se mantiene o incluso aumenta debido al lavado de los fertilizantes 
nitrogenados de cobertera (maíz) aplicados en dicha época. 
CE (dS/m) NO3- (mg/L) Fecha de 
muestreo
Media DE CV (%) Máx. Mín. Media DE 
CV 
(%) Máx. Mín. 
13/10/99 0,84 0,27 32 1,29 0,59      
16/11/99 1,18 0,43 36 1,75 0,62 31 11 35 41 6 
14/12/99 1,03 0,22 21 1,35 0,75 28 11 39 41 6 
13/01/00 1,26 0,37 29 1,75 0,76 42 16 28 60 10 
17/02/00 1,39 0,28 20 1,68 0,82 50 23 46 78 2 
10/03/00 0,72 0,26 36 1,22 0,48 14 10 71 35 0 
25/04/00 0,79 0,13 16 1,00 0,51 17 7 41 25 4 
18/05/00 0,81 0,23 28 1,09 0,48 8 3 38 12 2 
30/05/00 0,94 0,25 27 1,29 0,60 17 7 41 29 3 
15/06/00 1,10 0,15 14 1,26 0,77 26 20 77 70  
03/07/00 0,88 0,26 30 1,20 0,39 30 17 57 62 2 
14/07/00 0,80 0,26 33 1,13 0,40 25 15 60 43 3 
09/08/00 0,77 0,25 32 1,03 0,33 19 9 47 29 2 
14/09/00 1,03 0,34 33 1,43 0,43 27 10 37 42 3 
 
La Figura 3.6 presenta, para cada fecha de muestreo, el cociente entre los 
valores medios de NO3- y CE medidos en los nueve puntos de muestreo, el volumen 
de riego aplicado en la Comunidad V y las precipitaciones medidas en la estación 
de Santa Anastasia. La relación NO3-/CE es alta (valores superiores a 25 
(mg/L)/(dS/m)) en los meses de invierno (riegos y precipitaciones relativamente 
bajos), desciende por debajo de 21 entre Abril y Mayo (riegos y precipitaciones más 
elevados) y asciende paulatinamente a partir de este último mes para alcanzar un 
máximo de 34 al principio de julio (lavado parcial del abonado de cobertera 
 
 
Tabla 3.4. Estadísticos de CE y 
NO3- en las diferentes fechas 
de muestreo: media, 
desviación estándar (DE), 
coeficiente de variación (CV), 
máximo y mínimo de los nueve 
puntos de muestreo 
localizados en los ríos Riguel 
(8) y Arba (1). 
 
 
 
 
 
 
Laboratorio de química de suelos, 
aguas y plantas. El cromatógrafo 
iónico se usó para la mayoría de las 
determinaciones realizadas.   
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aplicado a los cultivos de verano). Posteriormente, esta relación se estabiliza en 
torno a un valor de 25, similar al obtenido al inicio del año hidrológico. Esta 
relación refleja por lo tanto de forma consistente el efecto combinado del riego, 
precipitación y fertilización sobre la evolución de la calidad del agua del río Riguel. 
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Figura 3.5. Evolución temporal 
de los valores medios de CE y 
NO-3 medidos en las aguas 
muestreadas en los ríos Riguel 
(ocho puntos) y Arba (un 
punto). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6. Evolución temporal 
de la relación NO3-/CE, los 
volúmenes de riego aplicados 
en la Comunidad V y la 
precipitación registrada en 
Santa Anastasia. 
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La Figura 3.7 presenta la evolución temporal de la masa de sales y nitrato 
exportadas por el río Riguel en un punto de muestreo situado un kilómetro aguas 
arriba de su desembocadura en el Arba (Figura 3.1). Puede observarse que, a 
pesar de que la CE y el NO-3 fueron superiores en invierno que en verano, las 
masas exportadas en verano fueron muy superiores debido al aumento del caudal 
del río inducido por los mayores aportes en los flujos de retorno del riego.  
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Variación de la calidad de las aguas a lo largo del río Riguel 
Los valores medios de CE y la concentración del NO3- del año hidrológico 
1999-2000 aumentan progresivamente a lo largo del río Riguel desde unos valores 
mínimos en cabecera (CE =0.55 dS/m, NO3- = 4 mg/L en R-SAD), hasta unos 
valores máximos o próximos al máximo en la desembocadura (CE =1.2 dS/m, NO3- 
=32 mg/L) o en el propio río Arba (CE =1.3 dS/m, NO3- =35 mg/L) (Tabla 3.5). La 
variabilidad entre fechas para todos los puntos de muestreo es mayor para el NO3- 
que para la CE. Si se acepta que la CE es un parámetro conservativo que refleja el 
 
 
 
Figura 3.7. Caudal y masa de 
sales y nitrato en la 
desembocadura del Riguel  
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efecto del riego y las lluvias, el CV más alto para el nitrato que para la CE indica 
que el nitrato se ve afectado, además de por el manejo del riego, por el manejo de 
los fertilizantes. 
 CE (dS/m) NO3- (mg/L) 
 Media DE CV(%) Máx. Mín. Media DE CV(%) Máx. Mín. 
RIGUEL:           
   R-SAD 0,55 0,16 29 0,82 0,33 4 3 72 10 0 
   R-CAL 0,77 0,21 27 1,27 0,54 18 9 48 37 6 
   R-PRE 0,73 0,19 26 1,24 0,48 19 9 50 35 5 
   R-D-XIX 0,89 0,22 25 1,29 0,58 37 22 59 78 9 
   R-AZUD 0,94 0,21 22 1,42 0,67 29 12 41 52 12 
   R-S-S 1,21 0,32 26 1,75 0,76 26 13 67 72 6 
   R-SAB 1,21 0,28 23 1,64 0,77 29 17 57 59 9 
   R-EST 1,17 0,26 22 1,57 0,83 32 15 48 62 11 
ARBA 1,25 0,22 18 1,68 0,98 35 14 39 58 11 
Valareña 1,55 0,63 41 2,83 0,70 25 18 71 61 8 
 
El mayor incremento relativo del NO3- medio se produce entre R-SAD (NO3- = 
4 mg/L), aguas arriba del regadío, y R-CAL (NO3- =18 mg/L), primer punto de 
muestreo dentro de la Comunidad V, lo que es atribuible a los retornos del riego 
más ricos en nitratos. En el punto R-D-XIX se obtiene el máximo NO3- medio (37 
mg/L), debido a que está situado tras una presa que en la época de riego llega a 
derivar todo el caudal del río, provocando que el agua circulante por este punto 
tenga un origen fundamentalmente subterráneo (Figura 3.8). 
 
 
 
 
Tabla 3.5. Estadísticos de CE y 
NO3- en los puntos de 
muestreo de los ríos Riguel y 
Arba y Barranco de Valareña: 
media, desviación estándar 
(DE), coeficiente de variación 
(CV, %) máximo y mínimo de 
las catorce fechas de 
muestreo. El punto R-EST 
corresponde a la 
desembocadura del Riguel. 
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El mayor incremento relativo de la CE media se produce asimismo entre R-
SAD y R-CAL, por el efecto de los retornos del riego ya señalados, mientras que el 
mayor incremento absoluto se produce entre R-AZUD y R-S-S (incremento de 0,27 
dS/m) (Figura 3.8), debido a que este último recibe las aguas del barranco de 
Valareña (Figura 3.1) por el que circulan caudales importantes (especialmente en 
la época de riego) y relativamente salinos (CE media = 1,55 dS/m), ya que drena 
suelos desarrollados sobre materiales más salinos. En contraste con el predominio 
del maíz en el área drenada por el Riguel, la salinidad de los suelos drenados por 
el barranco de Valareña condiciona la distribución de cultivos, siendo menor la 
presencia de maíz por ser un cultivo sensible a la salinidad. La menor superficie 
de maíz y el hecho de que la salinidad sea el principal factor limitante de la 
producción hacen que la cantidad de fertilizantes nitrogenados aplicados en este 
área sea menor que en el área del Riguel. Esta es probablemente una razón por la 
que el NO3- medio es incluso ligeramente menor en R-S-S (aguas abajo del 
barranco de Valareña) que en R-AZUD (aguas arriba del barranco), cuando la 
tendencia del NO3- en ese tramo inferior del río es a aumentar (Tabla 3.5). 
3.5. Calidad de las aguas freáticas. 
La concentración de las aguas freáticas (Tabla 3.6) es bastante similar a la 
de los desagües secundarios (Tabla 1) en cuanto a su CE. La concentración de 
Figura 3.8. Evolución espacial 
de los valores medios de CE y 
NO3- del año hidrológico 1999-
2000 en los ríos Riguel (8 
puntos) y Arba (1 punto). 
 
 
 
 
 
 
¿Cómo afecta el riego 
al río Riguel? 
 
Como era de esperar, el riego 
empeora la calidad del río.  
Sin embargo, la dilución por el 
caudal del río de las aguas de los 
desagües hace que la calidad del 
río no alcance niveles 
preocupantes.  
En cuanto a la concentración de 
nitratos, el río puede mantener sus 
abastecimientos a granjas e incluso 
podría sostener abastecimientos 
urbanos.  
La calidad como agua de riego es 
aceptable incluso en su tramo final.  
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nitrato, sin embargo, es más alta en las aguas freáticas tanto en la estación de 
riego como en la de no riego. El agua freática procede principalmente de la 
percolación de las parcelas de regadío, mientras que las aguas superficiales 
reciben sobre todo agua de cola de las parcelas y de las acequias (y en menor 
medida, agua de drenaje de las parcelas regadas) y se encuentran por tanto más 
diluidas. No hay una contribución importante del suelo a la salinidad de las aguas 
pero sí a su concentración de nitrato. 
Las aguas freáticas no presentan una salinidad mucho más alta en invierno 
que en verano (0,92 dS/m en invierno frente a 0,88 dS/m en verano); pero sí se 
aprecia que el contenido en nitrato es muy superior en invierno (125 mg/L frente a 
69 mg/L). Este hecho parece deberse al lavado del nitrógeno remanente en el suelo 
después de la cosecha por las aguas de lluvia en invierno. 
  Verano Invierno 
  CE (dS/m) NO3- (mg/L) CE (dS/m) NO3- (mg/L) 
Media  0,88 69  0,92 125 
DE  0,38 36  0,29 63 
CV (%)  43% 53%  32% 50% 
Máximo  2,50 166  1,89 285 
Mínimo  0,46 13  0,38 8 
N  46 45  43 43 
 
La variabilidad de la CE de las aguas de los pozos es mayor en verano 
(CV = 43%) que en invierno (CV = 32%), alcanzándose valores máximos de CE 
superiores incluso a los máximos de invierno (2,50 dS/m en verano frente a 1,89 
dS/m en invierno). La concentración de NO3-, presenta una mayor variabilidad (CV 
en torno al 50%) aunque similar en verano e invierno. 
Limnígrafo instalado en el pozo 
P-XXX-1. Este aparato mide de 
forma continua el nivel del agua 
freática en el pozo 
 
Tabla 3.6. Valor medio, 
desviación estándar (DE), 
coeficiente de variación (CV) 
de CE y NO3- y número de 
pozos muestreados en verano 
e invierno en la Comunidad V 
de Bardenas. 
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4. La red de cuencas experimentales 
4.1. Objetivos de la red de cuencas experimentales 
En el apartado anterior se ha descrito la calidad de las aguas de los 
desagües y de los pozos de la comunidad, además de la del río Riguel. Como ya se 
ha comentado, la calidad de esta agua depende de las características de los suelos 
de cada zona y del manejo de la agricultura. Así, los cultivos determinan la calidad 
de las aguas de retorno, ya que cada cultivo tiene asociado un determinado 
programa de fertilización. 
El objetivo de esta red de cuencas experimentales es la determinación de los 
volúmenes de agua y las masas de sales y nitrato exportadas bajo distintas 
condiciones tanto físicas como de manejo agronómico al objeto de determinar la 
eficiencia del riego y de la fertilización nitrogenada y establecer estrategias de 
manejo para minimizar dichas exportaciones. 
4.2. Descripción de los trabajos realizados 
En base a los datos preliminares obtenidos en los apartados anteriores, se 
seleccionaron tres cuencas que fuesen representativas del medio físico y manejo 
agronómico realizado en la Comunidad. Las cuencas seleccionadas son parte de 
las drenadas por los desagües, D-XIX-6, D-XXV-3 y D-XXX-3, (Figura 4.1) y sus 
aguas en los puntos de salida (o puntos de control) se incluyen en los tres grupos 
más importantes de los tipos de agua discriminados en los desagües, lo que 
confirma su validez como cuencas representativas de la variabilidad espacial 
existente en la comunidad. 
 
 
Detalle de un limnígrafo mecánico 
con registro continuo en papel para 
la medida de nivel de agua. Este 
equipo de usó en el proyecto para 
el pozo P-XXX-1. 
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Los límites de las cuencas que drena cada desagüe en el punto de control 
seleccionado se tomaron siguiendo las divisorias de aguas superficiales que 
coinciden en su mayoría con las acequias principales que suministran el agua de 
riego a las mismas. 
En la Figura 4.2 se presenta la delimitación superficial de las tres cuencas 
experimentales.  
Figura 4.1. Localización de las 
cuencas seleccionadas sobre 
la cartografía de suelos de la 
comunidad nº V (Basso, 1994).
 
 
 
 
 
 
 
Estructura de medida de caudal en 
una de las cuencas experimentales. 
La caída del agua permite que se 
pueda conocer el caudal con sólo 
medir la altura del flujo a la altura 
de la caseta. En ella está instalado 
el limnígrafo que mide 
continuamente el nivel de agua y lo 
registra en una memoria 
electrónica. Periódicamente se lee 
la memoria del limnígrafo con un 
ordenador portátil. 
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Figura 4.2. Delimitación de las 
cuencas hidrológicas C-XIX-6, 
C-XXV-3 y C-XXX-3. 
 
 
Las cuencas experimentales 
 
Las tres cuencas experimentales se 
eligieron para que tuvieran variedad 
en cuanto a suelos, cultivos y 
sistemas de riego. 
 
También se buscó que las entradas 
de agua estuvieran lo más 
controladas posible, y que las 
salidas por desagüe se produjeran 
por un único cauce en el que fuera 
sencillo medir el caudal. 
 
Las conclusiones del estudio en las 
cuencas sirven para explicar las 
tendencias de calidad de agua y 
eficiencia de riego que se explican 
en los capítulos correspondientes 
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 En cada uno de los tres puntos de salida de agua de las cuencas se instaló 
una estación de control. Cada una de ellas consta de una sección de desagüe 
cementada en la que se instaló un aforador de resalte de solera (Figura 4.3) y una 
regla graduada que permita la lectura de la altura de agua en el medidor. Además 
en cada estación de control se instaló un limnígrafo de boya que recogía la altura 
de agua cada 15-20 minutos y un tomamuestras automático que tomaba una 
muestra de agua al día. Cada 21 días se comprobaba que los sistemas de medición 
de caudal funcionaban correctamente y se recogían las muestras de agua, en las 
que se analizaba la CE y la concentración de nitrato. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3. Vista exterior de la 
estación de control D-XXV-3;  
Sección cementada del 
desagüe y resalte construido 
en la base; Detalle del 
limnígrafo electromecánico; y 
Tomamuestras automático. 
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Durante el año hidrológico 2000-2001 (1 de octubre de 2000 a 30 de 
Septiembre de 2001) se realizó un seguimiento exhaustivo de las tres cuencas. 
Tras haber elaborado previamente mapas de suelos, cultivos y sistemas de riego. 
Los consumos de agua de riego en cada cuenca fueron obtenidos a partir de 
la base de datos de la Comunidad. Estos volúmenes se obtuvieron para cada 
UPRC (unidad de propietario-riego-cultivo). La información sobre el manejo 
agronómico se obtuvo mediante la realización de encuestas telefónicas. Se 
encuestó a los 45 agricultores propietarios de las 74 UPRC que componen la 
totalidad de las tres cuencas, obteniéndose información de las fechas de siembra, 
la fertilización nitrogenada y el rendimiento productivo. 
4.3. Descripción de las cuencas 
 Cuenca D-XXX-3 
Esta cuenca se sitúa al norte de la localidad de Bardena del Caudillo y con 
217 hectáreas es la de mayor extensión. Su topografía desciende uniformemente 
hacia el Sur según un gradiente del 1.2 %. Esta cuenca se incluye dentro del 
glacis de Miralbueno y presenta en su totalidad suelos de saso regados por 
inundación. El tamaño medio de sus tablares es el mayor de las tres, con 4 ha, y 
gran parte de ellos se encuentran sin nivelar. Los cultivos mayoritarios en el año 
de estudio fueron el maíz (55 %) y la alfalfa (26 %) seguidos del cereal de invierno 
(8 %). Destaca en esta cuenca que el 8% de su superficie esta dedicado a cultivos 
hortícolas (4% de pimiento, 2% de puerro y 2% de cebolla) frente al 1% de las otras 
dos cuencas.  
Esta cuenca presenta los consumos mas altos de agua, con 14.000 m3/ha, y 
las dosis medias aplicadas, 174 mm/riego, son sensiblemente superiores a las 
dosis medias aplicadas en el D-XIX-6, 135 mm, que también se riega por 
inundación, siendo en ambas cuencas similar el número de horas invertido en 
regar una hectárea (3 horas) ya que los caudales son ligeramente mas elevados en 
esta cuenca (187 L/s de media) que en la D-XIX-6 (129 L/s). 
En las cuencas se dispuso de 
regletas de medida directa del nivel 
del agua que resultaron muy 
importantes para calibrar los 
aparatos de medida automática. 
Estos aparatos están funcionando 
de manera continua y no atendida 
en el campo y por eso necesitan de 
una verificación periódica. 
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 Cuenca D-XXV-3 
Esta cuenca tiene una superficie de 146 ha y se sitúa sobre un valle que se 
desarrolla desde el glacis de Miralbueno hacia el aluvial del río Riguel. Los suelos 
de saso, suponen el 40% de la superficie, y se sitúan en las áreas 
topográficamente más altas. El 60 % de los suelos restantes se sitúa sobre las 
laderas y el fondo del valle. Las parcelas de mayor pendiente se riegan por 
aspersión (39% de la superficie en riego de la cuenca). Debido a los distintos tipos 
de suelo (saso y valle) y al desarrollo de actividad ganadera, la distribución de los 
cultivos en esta cuenca es la más variada. El maíz con el 32% de la superficie y la 
alfalfa con el 16% son los cultivos mayoritarios, seguidos de los forrajes, con un 
13% de la superficie. Las laderas de mayor pendiente y las parcelas en barbecho, 
contribuyen a que esta cuenca presente un porcentaje de superficie no cultivada 
(26%) muy superior al de D-XIX-6 (5 %) y D-XXX-3 (2 %).  
El consumo medio de riego fue de 950 mm (9,500 m3/ha), el más bajo de las 
tres cuencas, lo que es achacable tanto al sistema de riego por aspersión en parte 
de su cuenca como al uso del suelo. Las parcelas regadas por inundación reciben 
dosis medias por riego de 140 mm mientras que en las parcelas en aspersión las 
dosis medias son de 72 mm/riego, lo que disminuye la media de la cuenca a 113 
mm/riego. 
 Cuenca D-XIX-6 
Es la cuenca de menor extensión, con 94 hectáreas, y se sitúa sobre un 
pequeño valle desarrollado desde el glacis de Miraflores hacia el aluvial del río 
Riguel. El tamaño medio de sus tablares es inferior a 1 ha y el riego es por 
inundación. La superficie de D-XIX-6 se distribuyó en el año 2001 principalmente 
entre los cultivos del maíz (47 %), localizado en la mitad norte de la cuenca, y de 
alfalfa (46 %) situado en la mitad sur  
Esta cuenca presentó un consumo de agua durante el año de estudio de 
1.150 mm, intermedio entre los 950 mm de D-XXV-3 y los 1.400 mm de D-XXX-3. 
Vista de un aforador de resalte de 
solera de los utilizados para medir 
el caudal en las cuencas 
experimentales. El agua sube la 
rampa para atravesar el aforador, y 
esto hace que se produzcan las 
condiciones de estrechamiento del 
flujo en las que es posible 
determinar el caudal a partir de la 
medida de la profundidad del flujo 
aguas arriba del aforador. 
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4.4. Fertilización nitrogenada 
Las dosis medias de nitrógeno aplicadas por fertilización en D-XXX-3 
durante el año de estudio fueron de 357 Kg N/ha (UFN), lo que supera 
ampliamente a las dosis medias aplicadas en D-XIX-6 (con 233 UFN) y en D-XXV-
3 (con 203 UFN) (Figura 4.4). 
El maíz y las hortalizas reciben las dosis más altas de nitrógeno, mientras 
que las dosis mas bajas (inferiores a 80 UFN) se aplican a la alfalfa debido a la 
capacidad que este cultivo tiene para fijar su propio nitrógeno.  
Las dosis son en general mas altas en los suelos más permeables. Así en 
D-XXX-3, con únicamente suelos de saso, las dosis aplicadas al maíz fueron de 
495 UFN, mientras que en  D-XIX-6 las dosis fueron de 402 UFN. En D-XXV-3 las 
dosis fueron mas bajas (262 UFN) por el manejo especifico que se hace en esta 
cuenca (mayor fraccionamiento con el riego por aspersión).  
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Figura 4.4. Dosis medias de 
nitrógeno (Kg N/ha) aplicadas 
en la fertilización del maíz, 
alfalfa, hortalizas, cereal de 
invierno, hierba, girasol, arroz 
y las dosis media en las tres 
cuencas experimentales 
durante la campaña de 2001. 
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La extensión ocupada por el maíz, unido a las elevadas dosis de nitrógeno 
que recibe, hace que éste sea el cultivo al que más nitrógeno se ha aportado por 
fertilización en las tres cuencas (85 % en D-XIX-6,  52 % en D-XXV-3, y 78 % en 
D-XXX-3). 
En el mes de junio se  aplican las dosis más altas de nitrógeno ya que se 
realiza la primera y habitualmente única fertilización de cobertera del maíz. En 
junio de 2001 se aplicaron 177 UFN en  D-XXX-3, 126 UFN en D-XIX-6, mientras 
que en D-XXV-3 las cantidades aplicadas en junio fueron mucho menores, 53 
UFN, ya que la superficie de maíz es menor y en las parcelas de maíz regadas por 
aspersión la dosis de nitrógeno se aplica con el agua de riego con un mayor 
fraccionamiento. 
4.5. Volumen del drenaje superficial 
El desagüe por el cual circuló un mayor caudal durante el año de estudio 
fue D-XXV-3, con un caudal medio de  68 L/s (Tabla 4.1), seguido por D-XXX-3 (Q 
medio = 54 L/s) y D-XIX-6 (Q medio = 34 L/s). 
 Los caudales medios de D-XXX-3 son menores a los esperados teniendo en 
cuenta la superficie de la cuenca que drena (217 ha) y las elevadas dosis de agua 
de riego que en ella se aplican (1.400 mm). De ello se deduce que el desagüe D-
XXX-3 no es capaz de drenar la totalidad del flujo subsuperficial y parte se infiltra 
hasta el acuífero de Miralbueno, no siendo contabilizado en la estación de control. 
Los caudales máximos que se presentaron en D-XXX-3 (1.229 L/s) y D-XXV-
3 (644 L/s) se corresponden al drenaje de las intensas lluvias del 21 de octubre de 
2000.  El máximo caudal en D-XIX-6 (531 L/s) correspondió al aporte de aguas de 
cola de la acequia A-XIX-3-1. Los mínimos caudales registrados en D-XIX-6 y D-
XXV-3 fueron de 4 y 10 L/s. Tras un largo periodo sin riego ni lluvias importantes, 
el 5 de marzo de 2001, D-XXX-3  se secó. 
 
El abonado nitrogenado 
 
Los datos de las encuestas sobre 
fertilización muestran que hay una 
gran variabilidad en las prácticas de 
los agricultores. En el futuro, será 
necesario mejorar la fertilización 
nitrogenada en la comunidad, con 
medidas como: 
• La determinación de las 
necesidades de fertilización 
de los cultivos 
• El fraccionamiento del abono 
nitrogenado 
• El establecimiento de cultivos 
durante del invierno que 
impidan que la lluvia arrastre 
el nitrógeno del suelo 
• La estimación de la 
contribución del nitrógeno del 
agua de riego a la fertilización, 
para disminuir el aporte de 
fertilizantes en lo posible 
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Desagüe Media (L/s) CV (%) Máx (L/s, fecha) Mín (L/s, fecha) 
D-XIX-6 34 102 531 (01/07/01) 4 (15/04/01) 
D-XXV-3 68 63 644 (21/10/00) 10 (06/10/00) 
D-XXX-3 54 125 1.229 (21/10/00) 0 (5-25/03/01) 
 
 Los picos de caudal producidos por las lluvias de invierno y primavera, son 
mucho más pronunciados en el limnigrama de D-XXV-3 (Figura 4.5). Este hecho 
obedece a las mayores pendientes y menor permeabilidad de sus suelos (60 % 
suelos de valle) lo que disminuye la infiltración y regulación de las aguas de lluvia. 
 Los aumentos de caudal en época de riego responden generalmente a los 
riegos. El limnigrama de D-XIX-6 (Figura 4.5) refleja cómo los picos de caudal se 
distribuyen regularmente coincidiendo con los turnos de riego (intervalos 
aproximados de trece días). Estas secuencias se encuentran enmascaradas en D-
XXV-3 (Figura 4.5) debido a que la superficie regada por aspersión no sigue los 
turnos de riego del resto de la cuenca. 
 Durante los días de riego, D-XXX-3 presenta grandes variaciones de caudal. 
Este hecho es atribuible a que su caudal se compone en gran medida de 
escorrentías superficiales poco reguladas que proceden del drenaje superficial de 
las grandes parcelas de esta cuenca. Las variaciones de caudal en los días de riego 
no son tan acusadas en las otras cuencas debido a que sus parcelas están 
dispuestas en bancales y drenan superficialmente unas sobre otras. 
 Las distribuciones de cultivos se reflejan en el riego y por tanto en los 
hidrogramas. D-XXX-3 y D-XIX-6 presentan un primer ascenso de caudal en abril 
a consecuencia de los riegos a la alfalfa, y un segundo ascenso a mitad de junio 
por la incorporación al riego de las parcelas de maíz.  
 
Tabla 4.1. Valor medio, 
coeficiente de variación (CV, 
%), máximo (máx) y mínimo 
(mín) y de los caudales (L/s) 
de drenaje superficial en  D-
XIX-6, D-XXV-3 y D-XXX-3 
durante el año hidrológico 
2000-2001. 
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Figura 4.5. Caudales medios 
diarios (Q, L/s) del drenaje 
superficial y volúmenes 
diarios de riego en D-XIX-6, D-
XXV-3 y D-XXX-3 durante el 
año hidrológico 2000-2001. 
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4.6. Salinidad (CE) del agua de drenaje superficial 
La CE de los tres desagües se puede clasificar como moderada-baja, 
presentando siempre valores inferiores a 1,60 dS/m (Figura 4.6). La CE más alta 
corresponde a D-XIX-6 (CEmedia=1,05 dS/m) favorecida por la mayor salinidad del 
sustrato terciario. D-XXV-3 cuyas aguas también están en contacto con materiales 
terciarios presenta menor CE (CEmedia=0,78 dS/m) debido a la dilución con aguas 
de baja salinidad procedentes de filtraciones del canal de Bardenas (CEcanal= 0,32 
dS/m) y/o flujos subterráneos del sector Norte del acuífero de Miralbueno. 
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El punto de control en D-XXX-3 (Tabla 4.2) presenta la menor CE 
(CEmedia=0,45 dS/m), la menor variabilidad (CV=10%) y el menor valor máximo 
(0,77 dS/m), ya que sus aguas circulan únicamente por materiales cuaternarios 
sin sales. Los puntos de control de D-XXV-3 y D-XIX-6 presentan mayor 
variabilidad (CVD-XXV-3=32% y CVD-XIX-6=23%) y los valores máximos más altos 
(MAXD-XXV-3=1,60 dS/m y MÁXD-XIX-6=1,57 dS/m) consecuencia de la mayor 
salinidad de las aguas de drenaje en contacto con materiales terciarios. 
 
 
 
 
 
Figura 4.6. Evolución de la CE 
(dS/m, 25ºC) del drenaje 
superficial en D-XIX-6, D-XXV-
3 y D-XXX-3 durante el año 
hidrológico 2000-2001. 
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Los valores máximos (Tabla 4.2) se presentaron tras periodos sin aportes de 
agua (sin riego y ni precipitaciones importantes) y los mínimos coinciden con 
vertidos directos de agua de riego sobre los desagües (colas de acequia) que 
provocaron la dilución de sus aguas hasta valores próximos al agua de riego (0,32 
dS/m). 
Desagüe Media (dS/m) CV (%) Máx (dS/m, fecha) Mín (dS/m, fecha) 
D-XIX-6 1,05 23 1,57 (31/12/00) 0,38 (26/05/01) 
D-XXV-3 0,78 32 1,60 (02/11/00) 0,37 (01/04/01) 
D-XXX-3 0,45 10 0,77 (04/08/01) 0,41 (16/05/01) 
 
4.7. Concentración de nitrato del agua de drenaje superficial 
La concentración de nitrato, [NO3-], del agua de los desagües es alta, con 
valores máximos de 215 mg/L (Tabla 4.3). Al igual que en el caso de la CE, 
D-XIX-6 registra las concentraciones mas altas ([NO3-]media=116 mg/L) y 
únicamente 16 días del año hidrológico estudiado se presentaron valores inferiores 
al límite sanitario de 50 mg/L. La segunda cuenca con nitratos más elevados es D-
XXX-3 ([NO3-]media=74 mg/L) donde se registraron valores menores a 50 mg/L en 
46 días del año. La concentración de nitratos más baja se presentó en D-XXV-3 
con una concentración media de 48 mg/L. En esta cuenca se registraron valores 
inferiores al límite sanitario en 225 días del año.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.2. Valor medio, 
coeficiente de variación (CV, %) 
máximo (máx) y mínimo (mín) 
de la CE (dS/m a 25ºC) del 
drenaje superficial en D-XIX-6, 
D-XXV-3 y D-XXX-3 durante el 
año hidrológico 2000-2001. 
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Desagüe Media (mg/L) CV (%) Máx (mg/L, fecha) Mín (mg/L, fecha) 
D-XIX-6 116 32 215 (08/03/01) 23 (26/05/01) 
D-XXV-3 48 43 116 (27/09/01) 8 (01/04/01) 
D-XXX-3 74 35 182 (18/06/01) 16 (04/10/01) 
 
 La evolución de la concentración de nitratos (Figura 4.7) sigue los ciclos 
marcados por el riego, las lluvias y el contenido de nitrato en el suelo. Éste sufre 
importantes variaciones en el tiempo dependiendo del cultivo y del manejo de la 
fertilización nitrogenada. 
  Las concentraciones de nitrato son en general más altas en invierno que en 
la estación de riego (Figura 4.7) ya que el riego actúa como diluidor de la 
concentración de los desagües. Las aplicaciones de cobertera al maíz junto con el 
inicio del riego se reflejan en un aumento de la concentración de nitrato a 
mediados de junio, fenómeno que se observa mas claramente en D-XXX-3. 
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Tabla 4.3. Valor medio, 
coeficiente de variación (CV, %) 
máximo (máx) y mínimo (mín) 
de la concentración de nitrato 
(mg/L) del drenaje superficial 
en  D-XIX-6, D-XXV-3 y D-XXX-
3 durante el año hidrológico 
2000-2001. 
 
 
 
 
Figura 4.7. Concentración diaria 
de nitrato (mg/L) del drenaje 
superficial en D-XIX-6, D-XXV-
3 y D-XXX-3 durante el año 
hidrológico2000-2001. 
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4.7. Masa de sales y nitrato del agua de drenaje superficial 
Las mayores masas de sales y nitrato exportadas corresponden a épocas de 
lluvias y riegos. Durante estos periodos las menores concentraciones de las aguas 
son contrarrestadas por unos caudales más elevados (Figura 4.8). Durante el 
invierno D-XXX-3 presenta la menor masa de sales y nitrato exportada, como 
consecuencia de su menor salinidad y volumen. Con la llegada del riego los 
mayores caudales provocan que la masa de sales exportada se iguale a la de las 
otras cuencas de aguas más salinas (Figura 4.8). 
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 Este efecto es más evidente en la masa de nitrato exportada, ya que las 
mayores dosis de fertilizantes nitrogenados provocan un mayor lixiviado de nitrato 
en esta cuenca. Tras los primeros riegos posteriores al abonado de cobertera del 
maíz, a partir de principio de julio, la masa de nitrato exportada desciende al 
disminuir el contenido de nitrato del suelo (Figura 4.9). 
 
 
 
 
Figura 4.8. Masa diaria de 
sales (Kg) del drenaje 
superficial en D-XIX-6, D-XXV-
3 y D-XXX-3 durante el año 
hidrológico 2000-2001. 
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4.8. Balance de agua anual en las cuencas experimentales. 
En cada una de las cuencas experimentales se realizó un balance hídrico 
anual. Las variables de entrada consideradas fueron el volumen de riego y la 
precipitación y las salidas consideradas la evapotranspiración de los cultivos, el 
drenaje superficial y en el caso de la cuenca D-XXX-3 el drenaje subterráneo. 
Para el cálculo de la ET de los cultivos se utilizó la metodología de la FAO 
(Allen et al. 1998). La evapotranspiración de referencia se calculó por el método de 
Penman-Monteith utilizando los datos de la estación meteorológica automática de 
Santa Anastasia. La evapotranspiración potencial del cultivo (ETc) se calculó a 
partir de la evapotranspiración de referencia (ETo) y los coeficientes de cultivo (Kc). 
La información del inicio y duración de las distintas fases de desarrollo del cultivo 
se tomó de Martínez-Cob et al. (1998) y se adaptó a las condiciones específicas de 
las cuencas teniendo en cuenta las fechas de siembra y madurez obtenidas en las 
encuestas a los agricultores. 
Figura 4.9. Masa diaria de 
nitrato (N-NO3-, Kg) del drenaje 
superficial en D-XIX-6, D-XXV-
3 y D-XXX-3 durante el año 
hidrológico 2000-2001. 
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Los resultados del balance de agua en las tres cuencas se presentan en la 
Tabla 4.4. En las tres cuencas las salidas de agua son mas altas que las entradas. 
Esta diferencia entre entradas y salidas indica la magnitud de los aportes 
subterráneos procedentes del exterior de las Cuencas. 
 Las pérdidas del canal de Bardenas provocan que el flujo subterráneo 
entrante en D-XXV-3 (1.308 Dm3) y D-XXX-3 (1.534 Dm3) sea  4 y 5 veces superior 
al entrante en D-XIX-6 (331 Dm3). La sección de entrada justifica los mayores 
flujos de D-XXX-3 (1534 Dm3) respecto a D-XXV-3 (1308 Dm3). Además en D-
XXV-3 existe un trasvase de agua de entrada que se engloba con la entrada 
subterránea.  
La diferencia entre el drenaje total (drenaje superficial más drenaje 
subterráneo) y el flujo subterráneo entrante en la cuenca, obtenido como la 
diferencia entre las entradas y salidas de agua,  proporciona el drenaje atribuible a 
cada cuenca. Este drenaje de la Cuenca es una variable de gran interés para 
definir el manejo del agua en cada cuenca ya que define la cantidad de agua de 
drenaje procedente de la propia cuenca sin tener en cuenta los aportes externos 
que simplemente pasan por las cuencas pero no se originan en las mismas.  
 Entradas (Dm3) Salidas (Dm3)  
Cuenca Riego Lluvia Total  ETR Drenaje 
Sup. 
Drenaje 
Subt. 
Total  Diferencia
Sal-Ent 
(Dm3) 
Drenaje 
Cuenca 
(Dm3) 
DXIX-6 1055 499 1554 816 1070 0 1886 331 739 
DXXV-3 996 784 1780 938 2150 0 3088 1309 841 
DXXX-3 3018 1138 4156 1752 1704 2234 5690 1534 2404 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.4. Entradas (Riego y 
Lluvia, Dm3) y Salidas (ETR, 
Drenaje superficial y 
Subterráneo, Dm3) de agua y 
diferencia entre salidas y 
entradas en las Cuencas D-
XIX-6, D-XXV-3 y D-XXX-3 
para el año hidrológico 2000-
2001. 
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4.9. Balance de nitrógeno anual en las cuencas experimentales 
 En cada una de las tres cuencas experimentales se realizó también un 
balance de nitrógeno anual (Tabla 4.5). Las entradas consideradas fueron el 
nitrógeno en el agua de riego y lluvia (NR), el nitrógeno aplicado como fertilizante 
(NFert) la fijación de nitrógeno por la alfalfa (NFij) y las entradas de nitrógeno en 
los aportes subterráneos (NES). Las salidas consideradas fueron el nitrógeno 
extraído por las cosechas (Nex) y el nitrógeno exportado en el agua de drenaje 
superficial (NDsp) y subterránea (NDsb).  
 La concentración de nitrógeno se midió en 12 muestras de agua de lluvia y 
otras 12 de agua  riego tomadas del Canal de las Bardenas. Las entradas por 
fertilización se elaboraron a partir de las encuestas realizadas a los agricultores, 
las entradas por fijación simbiótica de la alfalfa se tomaron iguales a las 
extracciones del cultivo. Las cantidades de nitrógeno extraído con la cosecha se 
tomaron de Domínguez (1984) teniendo en cuenta las producciones de cada 
cultivo obtenidas de los datos de las encuestas. 
La concentración de nitrato correspondiente al flujo subterráneo entrante de 
D-XIX-6 se estimó en 175 mg/L de nitrato, valor obtenido del análisis de las 
muestras tomadas en el pozo P-XVIII-3 (pozo del acuífero de Miraflores) cercano al 
límite norte de D-XIX-6. La concentración de nitrato en el flujo entrante en D-
XXV-3 se ha tomado igual a la del  flujo entrante en D-XXX-3, 30 mg/L, debido a 
que el borde norte de ambas cuencas se sitúa en una misma horizontal del 
acuífero de Miralbueno. Para el drenaje subterráneo saliente de la cuenca D-XXX-
3 se han tomado 110 mg/L para la época de riego (abr-01/sept-01) y 40 mg/L 
para la de no riego (oct-00/mar-01), datos obtenidos del seguimiento de calidad 
del agua realizado en los pozos de esta cuenca. 
La variable de entrada más importante es la fertilización mineral. En 
D-XXX-3 la fertilización mineral supone el 64% de las entradas de nitrógeno, 
consecuencia de las altas dosis aplicadas en esta cuenca, con una media de 357 
Kg N/ha. En las otras dos cuencas las entradas por fertilización suponen el 41% 
La alfalfa tiene la peculiaridad de 
que produce su propio abonado 
nitrogenado a partir del aire. Por 
ello se consideró como un cultivo 
especial a la hora de establecer el 
balance de nitrógeno en la 
Comunidad. 
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en D-XIX-6 con dosis medias de 233 Kg N/ha y el 44% en D-XXV-3 con dosis 
medias aplicadas de 203 Kg N/ha. En D-XIX-6 y D-XXV-3 las extracciones de las 
cosechas (Next) suponen entre el 59 y el 62 % de las cantidades aplicadas o fijadas 
(NFert+Nfij). Sin embargo en D-XXX-3 las extracciones de las cosechas no 
suponen más del 40% de las cantidades aplicadas.  
 Entradas (t) Salidas (t) E-S (t) 
Cuenca NR NFert NFij NES TotalE Next NDsp NDsb TotalS Dif % 
DXIX6 0,4 21,1 17,4 13,1 52,0 24,1 23,3 - 47,4 4,6 9,2 
DXXV3 0,4 21,8 9,9 17,7 49,8 18,8 22,6 - 41,4 8,4 18,4 
DXXX3 1,0 75,4 21,2 20,8 118,3 44,0 25,7 37,2 106,8 11,5 10,2 
 
La diferencia entre entradas y salidas se corresponde con las variables no 
controladas, fundamentalmente la mineralización de la materia orgánica del suelo 
menos las perdidas por volatilización y desnitrificación, y lógicamente con los 
errores de medida asociados a cada una de las variables medidas o estimadas. La 
diferencia positiva en las tres cuencas indica que las entradas por mineralización 
son mayores que las perdidas gaseosas, es decir que existe una contribución neta 
importante del suelo a la fertilización. 
 La diferencia entre las entradas y las salidas de nitrógeno en las cuencas 
osciló entre 4,6 t para D-XIX-6 a 11,5 t para D-XXX-3, siendo en todos los casos 
inferiores al 18,4 % (Cuenca D-XXV-3), valores que se consideran satisfactorios 
teniendo en cuentas las incertidumbres asociadas al balance. 
 Otra variable de interés, como en el caso del balance del agua, es el 
nitrógeno drenado procedente de la Cuenca (NDC) que se ha estimado como la 
diferencia entre las salidas por drenaje superficial y subterráneo menos los 
aportes subterráneos al sistema. Este nitrógeno drenado es de 10,2 t para la 
cuenca D-XIX-6, 4,9 t para la DXXV-3 y  42 t para la D-XXX-3.  
 
 
Tabla 4.5. Entradas y Salidas
de nitrógeno en las Cuencas D-
XIX-6, D-XXV-3 y D-XXX-3 para
el año hidrológico 2000-2001.
Nitrógeno en el agua de riego y
Lluvia (NR, t), nitrógeno
aplicado como fertilizante
(NFert, t), nitrógeno fijado por la
alfalfa (NFij, t), nitrógeno en las
entradas subterráneas (NES, t),
nitrógeno extraído por las
cosechas (Next, t) y  nitrógeno
exportado en el agua de drenaje
superficial (NDsp, t) y
subterráneo (NDsb, t) 
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4.10. Manejo del agua y la fertilización nitrogenada en las cuencas 
A partir de los datos de entrada y salida de agua y nitrógeno del sistema se 
pueden calcular algunos coeficientes de eficiencia en el uso del agua y del 
nitrógeno en las Cuencas (Tabla 4.6).  
Así se calculó el índice de eficiencia del riego (EUR) como el porcentaje de la 
evapotranspiración menos la precipitación efectiva sobre el volumen de riego. La 
precipitación efectiva en estos cálculos se tomó como el 75% de la precipitación 
total. También se ha calculado el índice de eficiencia en el uso del nitrógeno 
aplicado en la fertilización (EUN) definido como el porcentaje del nitrógeno extraído 
por las cosechas (descontando la alfalfa que fija su propio N) sobre la cantidad 
aplicada como fertilizante. 
Además se calcularon dos índices, uno para agua y otro para nitrógeno, que 
dan la medida de las pérdidas en las cuencas con respecto a los insumos 
aplicados. Para el agua se ha utilizado el índice de agua de drenaje (AD), que se 
define como el porcentaje del agua de drenaje procedente de la Cuenca con 
respecto a los insumos de agua (riego y lluvia). Finalmente, para el nitrógeno se ha 
definido el índice de nitrógeno en el drenaje (ND) como el porcentaje de nitrógeno 
mineral en el drenaje de la Cuenca con respecto al aplicado como fertilizante. 
 
Desagüe 
EUR 
(%) 
EUN 
(%) 
AD 
(%) 
ND 
(%) 
D-XIX-6 42 32 48 48 
D-XXV-3 35 41 47 22 
D-XXX-3 30 30 58 56 
 
 La eficiencia del uso del riego (EUR) riego es relativamente baja en las tres 
cuencas, pero sobre todo en la D-XXX-3 (30) donde todos los suelos son sasos con 
poca capacidad de retención de agua y donde se aplican las dosis de riego más 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.6. Índices de eficiencia 
del uso del agua y nitrógeno 
(EUR y EUN) y de perdidas de 
agua y nitrógeno (AD, ND) en las 
Cuencas D-XIX-6, D-XXV-3 y 
DXXX-3. 
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altas (media de 174 mm/riego). Esta baja eficiencia en el uso del agua se refleja 
también en una baja eficiencia en el uso del nitrógeno aplicado como fertilizante, 
ya que sólo el 30% del nitrógeno aplicado en la fertilización es extraído por las 
cosechas. En la Cuenca D-XIX-6 se dan las mejores eficiencias de riego (EUR= 42). 
Es muy importante destacar en este punto que aunque estos valores son bajos se 
mejoran sensiblemente a nivel de la Comunidad por la reutilización del agua. 
La Cuenca D-XXV-3 es la que presenta una mejor eficiencia en el uso del N 
aplicado como fertilizante debido a que parte de la cuenca se riega por aspersión, 
lo que permite un mejor fraccionamiento del fertilizante. 
En cuanto a las pérdidas, se observa que en las cuencas D-XIX-6 y D-XXV-3 
casi la mitad del agua aplicada se pierde por el drenaje. En D-XXX-3 la situación 
es peor, ya que el agua que retorna al drenaje es casi el 60% de la cantidad 
aplicada. Estas elevadas pérdidas de agua llevan consigo unas elevadas pérdidas 
del nitrógeno aplicado. Así en la Cuenca D-XXX-3 de nuevo casi el 60% del 
fertilizante aplicado se pierde en el drenaje. En la Cuenca D-XIX-6, dónde se 
mejora el uso del agua, las pérdidas se reducen al 48% y en el D-XXV-3, donde el 
manejo de la fertilización nitrogenada es más efectivo debido a la aspersión, las 
perdidas se reducen al 22%.  
Está claro que es necesaria una mejora de los sistemas de riego que mejoren 
la eficiencia del uso del agua en las tres cuencas. Esto es sobre todo crítico en 
D-XXX-3 y en zonas similares. Esta mejora del riego es evidente que llevará 
asociada una reducción de las pérdidas de nitrógeno del sistema. A pesar de ello 
es necesaria una mejor gestión del abonado nitrogenado, sobre todo ajustando las 
dosis a las extracciones de los cultivos y dónde sea posible fraccionando las 
aplicaciones.  
Eficiencias en el agua  
y el nitrógeno 
 
En este capítulo se calculan la 
eficiencia en el uso del de riego y la 
eficiencia en el uso del nitrógeno. 
 
En cuanto al nitrógeno, los valores 
resultan bajos, y – como ya se ha 
comentado en el documento – será 
necesario tomar medidas para que 
mejoren.  
 
En cuanto al agua, los valores de 
esta eficiencia determinada en las 
cuencas experimentales resultan 
igualmente bajos. Es preciso hacer 
notar que estos valores de 
eficiencia incluyen el efecto 
negativo de las pérdidas en cola de 
las acequias y no incluyen el efecto 
positivo de que parte de las aguas 
que van a los desagües son 
reutilizadas en la misma comunidad 
mediante trasvases. 
 
Finalmente, no hay que olvidar que 
las cifras que se presentan son 
representativas de tres cuencas 
particulares de la Comunidad 
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5. Los suelos: propiedades relacionadas con el riego 
5.1. Objetivos del estudio de los suelos 
 
Para la evaluación del riego de una determinada zona es necesario 
determinar aquellas propiedades físicas de los suelos que influyen sobre la manera 
en que el agua se almacena en la zona ocupada por las raíces. En este proceso  
intervienen la capacidad de infiltración y la capacidad de retención de agua 
disponible del suelo. Para determinar tales propiedades es necesario realizar un 
estudio de suelos en el que se incluya el muestreo de los mismos y la estimación 
de su infiltración a través de evaluaciones de riego. La primera parte se describe 
en este capítulo, mientras que el estudio de la infiltración se abordará en el 
capítulo siguiente. 
5.2. Descripción de los trabajos experimentales 
 
El planteamiento del muestreo de suelos se realizó en función de los datos 
previos de Martínez Beltrán (1978) y Basso (1994), de tal forma que se recogiera, 
con la precisión que exige este tipo de trabajos, la variabilidad espacial de las 
distintas propiedades de los suelos. Así, se describieron 50 perfiles, 40 en 
plataformas y 10 en aluviales, para caracterizar la capacidad de retención de agua 
de los suelos de la comunidad.  
Para la realización del mapa correspondiente a los dos grandes grupos de 
suelo, así como la cuantificación de su superficie, a partir del mapa de Basso 
(1994),  se distribuyeron de forma uniforme por los dos grupos de suelos de la 
zona los puntos donde realizar la descripción del perfil. Dentro del área que cubría 
cada perfil se escogió el punto concreto donde realizar el estudio en función de la 
disponibilidad de suelo. La época de realización del trabajo de campo, durante los 
meses de enero y febrero de 2000, limitó por tanto las parcelas a muestrear a 
aquellas que no tuviesen cultivos permanentes (forrajes, pastos) o cereales de 
invierno. Así mismo, también se desecharon aquellas parcelas que habían sufrido 
algún tipo de nivelación o de enmienda en épocas recientes. 
Buena parte de los suelos de la 
comunidad son muy superficiales. 
Se trata de Sasos, o como se ha 
explicado anteriormente, glacis.  
Estos suelos son muy típicos del 
valle del Ebro, y tienen algunas 
propiedades agronómicas muy 
buenas: 
• Se trata de suelos tempranos, 
que se calientan pronto en 
primavera e inducen precocidad 
a los cultivos 
• Tienen buen drenaje interno: el 
agua fluye a través de ellos con 
facilidad, y por ello no es fácil 
que el encharcamiento llegue a 
ser un problema. 
• Son suelos bien aireados que 
facilitan el crecimiento de las 
raíces. 
 57
En cuanto a la forma de realizar el muestreo, también se diferenció en 
función del grupo de suelo en el que se trabajó. Así, en los sasos, se realizaron 
calicatas visitables mediante excavadora, dada la gran superficie que ocupan y la 
dificultad de trabajar en suelos con gravas. Dichas calicatas se documentaron 
gráficamente y se describieron visualmente los horizontes de su perfil, recogiendo 
muestras de suelo de cada uno de ellos y midiendo su espesor. 
En los fondos aluviales se realizaron sondeos mediante barrena simple, dada 
su escasa importancia relativa y al no presentar gravas. Las muestras de suelo se 
extrajeron cada 0,30 m, siendo 1,20 m la profundidad máxima a la que se 
muestreó tanto en aluviales como en sasos. 
A partir de las muestras de suelo recogidas en cada perfil se determinó en 
laboratorio la pedregosidad, la densidad aparente, y los puntos característicos de 
humedad. Con dichos datos, y junto con la profundidad de los horizontes, se 
obtuvo la capacidad de retención de agua disponible (CRAD, mm) para cada perfil 
de suelo. La CRAD es una variable muy importante para los suelos de regadío, ya 
que mide la cantidad de agua que el suelo es capaz de retener de un riego y poner 
a disposición del cultivo. Si un suelo con un CRAD de 60 mm se riega 
abundantemente y la evapotranspiración del cultivo es de 5 mm /día, habrá que 
volver a regarlo al cabo de 12 días, que es cuando se habrá consumido la CRAD.  
Suelos profundos, poco pedregosos y arcillosos tienen elevados valores de 
CRAD, mientras que los suelos arenosos, pedregosos y poco profundos tienen 
bajos valores de CRAD. Puesto que en el riego por superficie se suele aplicar dosis 
de riego elevadas (de más de 100 mm por lo común), los suelos con bajo CRAD no 
podrán retener esta agua y por lo tanto la eficiencia será baja. Los suelos de 
elevada CRAD pueden alcanzar elevadas eficiencias de riego por superficie. La 
determinación en laboratorio de la CRAD pasa por medir con las placas Richards 
la humedad del suelo húmedo tras un riego (capacidad de campo o CC) y la 
humedad del suelo cuando está seco y necesita un riego (punto de marchitez o 
PM). Otra variable a medir es la densidad aparente del suelo, o peso de suelo seco 
por unidad de volumen. 
Sin embargo, los sasos 
(plataformas) también presentan 
inconvenientes: 
• Puesto que son poco profundos, 
retienen poco agua de la que se 
aplica con el riego. Por ello 
mucha agua percola y va a los 
desagües. Este agua de 
precolación arrastra a los 
nitratos del suelo. 
• El riego por superficie aplica 
mucho agua en cada riego. 
Puesto que los sasos retienen 
poca, la eficiencia de los sasos 
regados de pie suele ser baja. 
 58
Para comprobar la fiabilidad de los resultados obtenidos en laboratorio de 
los puntos característicos de humedad, se determinó la humedad gravimétrica del 
suelo de 11 tablares de saso, cuyas muestras se obtuvieron antes del riego y tras 
48 h del mismo. Estos dos momentos se corresponden con el punto de marchites y 
la capacidad de campo, respectivamente. Para cada uno de dichos tablares se 
calculó la evapotranspiración del cultivo (ETc) acumulada desde el último riego, 
utilizando para ello los datos proporcionados por la estación agrometeorológica 
automática instalada en la Comunidad para este proyecto. La evapotranspiración 
de referencia se calculó según la metodología de Penman-Monteith (Allen et al., 
1998), aplicando los coeficientes de cultivo obtenidos para la zona por Martínez-
Cob et al. (1998). 
5.3. Descripción de los tipos de suelos 
En la Figura 5.1 se muestra la delimitación de los dos grupos de suelos que 
se han distinguido en este trabajo. Los suelos de plataforma (sasos) ocupan el 
69 % de la superficie de la comunidad, mientras que los aluviales (terrazas de los 
ríos y barrancos) y las laderas abarcan el restante 31 %. En la misma figura se 
muestra la localización de los puntos de muestreo en donde se describieron los 
perfiles de suelo. La elección del lugar concreto de observación se realizó en 
función de la disponibilidad de terreno en la zona de influencia de cada punto, 
como se indicó en el apartado anterior. 
Los suelos de las plataformas residuales (sasos) 
La descripción de los perfiles encontrados en las 40 calicatas realizadas en 
las plataformas residuales o sasos permitió distinguir cuatro tipos de suelos 
dentro de esta unidad. Estos suelos se diferenciaron en función del tipo de 
presencia de carbonato cálcico, siendo los siguientes: 
Estación agrometerorológica 
automática instalada en la 
Comunidad para la determinación 
de las necesidades hídricas de los 
cultivos durante el proyecto. Los 
datos son almacenados en la 
memoria del aparato y desde allí 
son recuperados por telefonía, ya 
que la estación cuenta con un 
módem GSM. 
 59
 
Figura 5.1. Puntos de muestreo 
sobre los grupos de suelos 
principales en la Comunidad 
de Regantes V del Canal de 
las Bardenas 
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• Suelos que no presentan acumulación de carbonato cálcico: se 
encontraron un total de siete calicatas cuyo perfil tipo se componía de un 
horizonte Ap de 0,40 m de espesor, seguido por un horizonte B de 0,40 m y 
un horizonte C. La textura del suelo era franco arcillosa, de consistencia 
friable, con una cantidad de gravas que de forma visual se situaba en torno 
al 25 %. La presencia de raicillas se observaba en los tres horizontes. En el 
horizonte C aparecía lutita sin consolidar. La profundidad efectiva media del 
perfil se situó en torno a los 0,90 m. En la Figura 5.2 puede observarse un 
ejemplo de este tipo de suelos.  
• Suelos que presentan un horizonte de acumulaciones de carbonato 
cálcico suelto: el perfil característico de este tipo de suelo se encontró en 
siete calicatas, estando formado por un horizonte Ap de 0,35 m de espesor, 
un horizonte Bk de 0,45 m, y un C. La cantidad de gravas presentes en el 
suelo se estimó visualmente en un 25 %, siendo la matriz franco-arcillosa. 
En el horizonte Ap aparecían raicillas, al contrario que en el Bk. Cabe 
destacar que se encontró en varias calicatas un horizonte C de textura 
arenosa. La profundidad efectiva media fue de 0,80 m. La Figura 5.3 
muestra un perfil típico de este tipo de suelo. 
• Suelos con una costra caliza que se deshace fácilmente con la mano: 
el perfil tipo de este suelo estaba compuesto por un horizonte Ap de 0,55 m 
de espesor, seguido de un horizonte Bk de 0,30 m, y un horizonte C (Figura 
5.4). La pedregosidad media estimada visualmente se situaba en un 30 %, 
presentando una matriz predominantemente arcillosa o franco-arcillosa de 
consistencia friable. En el horizonte Ap existían abundantes raicillas, y muy 
pocas en el Bk. El espesor efectivo medio de este suelo se situaba en torno a 
los 0,65 m. En total se clasificaron dentro de este tipo de suelo cinco 
calicatas. 
• Suelos con una costra caliza compacta formando un horizonte 
petrocálcico: el último tipo de suelo de glacis que se diferenció presentaba 
una costra caliza cementada formando un horizonte petrocálcico. Su perfil 
Figura 5.2.  Perfil típico de los 
sasos sin acumulaciones de 
carbonato cálcico. 
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estaba compuesto por un horizonte Ap de 0,40 m de espesor, seguido de un 
Bkm de otros 0,40 m que conformaba el horizonte petrocálcico. La 
pedregosidad estimada se situaba en torno al 30 %, con una matriz franco 
arcillosa de consistencia friable en el horizonte Ap, y existiendo raicillas en 
este mismo horizonte. La profundidad efectiva venía limitada por la costra 
caliza, por lo que no solía superar los 0,40 m. A este tipo de suelo 
pertenecían la mitad de las calicatas realizadas en los glacis de la 
Comunidad. En la Figura 5.5 puede observarse una calicata con este tipo de 
perfil, donde se distingue el horizonte petrocálcico o “mallacán”.  
     
La distribución espacial de estos cuatro tipos de suelos de glacis es muy 
heterogénea como consecuencia de la formación errática de los horizontes 
petrocálcicos (Figura 5.6). Es por ello que no se pudieron delimitar zonas de suelos 
homogéneos con el nivel de detalle con el que se hizo el muestreo. 
 
Figura 5.3 Perfil típico de los 
sasos con acumulaciones de 
carbonato cálcico suelto. 
 
 
Figura 5.4 (Izda.) Perfil típico 
de los sasos costra caliza que 
se deshace con la mano. 
 
 
Figura 5.5. (Dcha.) Perfil típico 
de los sasos con costra caliza 
compacta en horizonte 
petrocálcico o mallacán. 
 
 62
 
Figura 5.6.  Distribución 
espacial de los perfiles 
pertenecientes a cada uno de 
los   tipos de suelos de glacis 
descritos en la Comunidad de 
Regantes V 
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Los suelos de los fondos aluviales 
Los suelos de los fondos aluviales, en donde no se realizaron calicatas sino 
sondeos con barrena hasta 1,20 m de profundidad, mostraron las siguientes 
características:  
• Texturas arcillosas o franco arcillosas, presentando en alguna ocasión un 
horizonte arenoso a una profundidad aproximada de 1,00 m. 
• Profundidades superiores a 1,20 m, no llegando en ningún caso a alcanzar 
un horizonte que impidiera la penetración con la barrena. 
• Presencia de raicillas y actividad orgánica. 
• Libres de elementos gruesos. 
• En zonas próximas al río Riguel se encontraron manchas que delataban la 
presencia de una capa freática oscilante. 
• Presencia de concreciones salinas en zonas muy concretas situadas al sur 
de la Comunidad. 
5.4. Resultados analíticos 
En la Tabla 5.1 se presentan los resultados del muestreo de los suelos de la 
comunidad. La fracción de elementos gruesos es muy variable en las plataformas 
(un 22 % de media y un coeficiente de variación -CV- del 64 %) y nula en los 
aluviales. Los valores de los puntos característicos de humedad del suelo indican 
la existencia de texturas francas a franco arenosas en las plataformas o sasos  
(capacidad de campo -CC- media del 27 % y punto de marchitez -PM- medio del 18 
% en el horizonte superficial), y franco arcillosas en aluviales (CC media del 38 % y 
Las placas de presión se usan en el 
laboratorio de suelos para 
determinar la capacidad de campo 
y el punto de marchitez. 
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PM medio del 22 % en el horizonte superficial). En cuanto a la densidad aparente, 
los valores medios se situaron en 1,52 t/m3 en plataformas y 1,40 t/m3 en 
aluviales, aunque dada la dificultad de realizar esta prueba en terrenos pedregosos 
el número de muestras válidas fue muy inferior al del resto de determinaciones 
(una medida en plataformas y seis en aluviales). 
La capacidad de retención de agua disponible (CRAD) de los suelos de la 
comunidad oscila de media entre los 60 mm de las plataformas a los 182 mm de 
los aluviales, correspondiéndose estos valores con profundidades efectivas medias 
del suelo de 87 cm y 120 cm respectivamente. El rango de variación de esta 
propiedad es muy diferente según el tipo de suelo: bajo en los aluviales (CV del 18 
%) y muy alto en las plataformas (CV del 54 %), como consecuencia de la elevada 
variabilidad espacial de su profundidad provocada por la existencia ocasional de 
un horizonte petrocálcico. En efecto, en aquellos perfiles en los que se encontró 
este tipo de capa limitante, a una profundidad media de 37 cm, la capacidad de 
retención de agua disponible media encontrada fue de tan sólo 24 mm (con un 
mínimo de 15 mm). Por el contrario, si no existía petrocálcico, o éste era de escasa 
consistencia, la CRAD alcanzó los 84 mm (con un valor máximo de 156 mm). 
Para la determinación de los índices de calidad de riego se consideraron las 
medias de las capacidades de retención de agua requerida para cada tipo de suelo. 
La gran variabilidad espacial de la CRAD en las plataformas como consecuencia de 
la variabilidad de la profundidad debida a la distribución errática del horizonte 
petrocálcico impidió la delimitación de zonas con valores de retención 
homogéneos. Sin embargo, antes de adoptar valores definitivos para la CRAD en la 
Comunidad es preciso hacer algunas consideraciones adicionales. 
En el caso de los suelos aluviales, se consideró que entre riegos se agotan 
dos terceras partes de la capacidad de retención de agua. Esta consideración es 
frecuentemente adoptada en estudios de este tipo para pasar de la CRAD a la 
dosis útil de riego o dosis objetivo. Sin embargo, en el caso de los sasos se adoptó 
como dosis de riego objetivo la CRAD completa más cinco milímetros. Para tomar 
esta decisión se consideraron los valores de la propia CRAD en relación con los 
Para determinar la humedad de las 
muestras de suelo y poder hacer 
otras medidas, como la capacidad 
de campo y el punto de marchitez, 
las muestras de suelo son 
colocadas en la estufa durante 
unos días.  
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turnos de riego, cuya duración media es de 12 días. Así, mientras que en aluviales 
el agua disponible es superior a la evapotranspiración de los cultivos en dicho 
intervalo de riego, en los sasos no ocurre lo mismo. En efecto, considerando una 
evapotranspiración acumulada de 60-80 mm durante el turno de riego, la CRAD 
media en plataformas no llegaría a satisfacer dicha demanda. Los resultados 
obtenidos de humedad gravimétrica en muestras de suelo tomadas antes y 48 h 
después del riego confirman este hecho (Tabla 5.2). La humedad que se encontró 
antes del riego se situó de media en el 90 % de la humedad del punto de marchitez 
obtenido en laboratorio, mientras que la humedad media tras el riego coincidió 
con la humedad a capacidad de campo. Esta extracción de agua del suelo por 
debajo del punto de marchitez se realizaría a costa de una cierta disminución de la 
producción. Asimismo, durante el intervalo de tiempo en el que el suelo pasa de 
saturación tras el riego a capacidad de campo, que en la práctica común se 
considera de una duración de 48 h, la planta está aprovechando agua 
gravitacional. Para tener en cuenta estos efectos se han añadido 5 mm a la CRAD 
al calcular la dosis objetivo en plataformas. 
 
  Aluviales Plataformas 
Profundidad efectiva, cm Media 120 87 
 mín.-máx. >120 26-165 
 nº muestras 10 40 
CRAD, % Media 15 8 
 mín.-máx. 11-21 4-16 
 nº muestras 10 40 
Elementos gruesos  media 0 22 
ponderados, %v mín.-máx. 0 4-53 
 nº muestras 10 40 
CRAD, mm media 182 60 
 mín.-máx. 137-250 15-156 
 nº muestras 10 40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.1. Resultados medios de 
los perfiles estudiados en el 
muestreo de suelos de la 
Comunidad de Regantes V 
 66
Cultivo Último ETc Precipit. CC CC PM PM 
 riego   placas gravimet. placas gravimet.
 d mm mm % p % p % p % p 
        
Alfalfa 12 59,5 1,2 - - 12,6 10,4 
Tomate 12 67,7 3,2 - - 11,9 10,9 
Alfalfa 17 77,3 13,6 - - 11,6 8,5 
Alfalfa 10 38,4 0,0 - - 11,2 7,0 
Pimiento 12 60,8 2,6 15,4 16,7 8,7 11,7 
Alfalfa 14 62,8 2,6 20,8 23,4 12,8 10,5 
Alfalfa 15 67,5 2,6 21,8 22,4 12,9 15,3 
Maíz 12 66,8 2,6 - - 13,1 16,1 
Pimiento 12 60,8 2,6 19,4 18,2 12,2 13,7 
Alfalfa 12 53,0 2,6 16,8 16,3 8,9 5,3 
Pimiento 12 60,8 2,6 17,3 17,1 9,9 8,6 
 
Sin embargo, estas consideraciones no explican que pueda llegar a término 
un cultivo en los suelos en los que se obtuvieron los valores mínimos de CRAD 
(15 mm). La razón de que esto suceda puede deberse a una combinación de 
factores. Así, la existencia de flujos subsuperficiales de agua por encima del 
horizonte petrocálcico, la disminución de la evaporación del agua del suelo por el 
sombreamiento de las piedras, y la disminución de la evapotranspiración al 
Tabla 5.2. Comparación de los 
resultados de capacidad de 
campo (CC) y punto de 
marchitez (PM) obtenidos 
mediante placas Richards y 
gravimetría (antes del riego y 
48 h tras riego) en muestras 
de suelos de plataformas de la 
Comunidad de Regantes. 
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producirse estrés hídrico, pueden ser algunas de las causas que posibiliten el 
desarrollo de los cultivos. 
Así pues, y en conclusión, se consideraron unas dosis objetivo uniformes de 
120 mm en aluviales y 65 mm en plataformas para calcular la eficiencia de riego a 
escala de parcela. 
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6. Calidad del riego: situación actual y perspectivas 
6.1. Objetivos y fases del estudio de la calidad del riego 
 En este capítulo se presentan los resultados de una serie de trabajos 
encaminados a caracterizar la calidad del riego en la comunidad. Hemos utilizado 
tres parámetros de calidad: la eficiencia del riego, la uniformidad del riego y el 
tiempo de riego.  
 La eficiencia de riego es el parámetro que se usa con más frecuencia. Mide el 
porcentaje del agua de riego que queda a disposición de las plantas tras el riego. 
Por lo tanto, lo que está midiendo es el porcentaje de beneficio que obtenemos del 
agua de riego. Si en una determinada parcela la eficiencia es del 60 % eso significa 
que el 40 % restante del agua aplicada se ha perdido durante el riego. Estas 
pérdidas de agua pueden ser debidas a que el agua escurre del final de la parcela 
hacia un desagüe (escorrentía superficial) o a que se ha infiltrado más agua de la 
que el suelo puede retener (la CRAD) y esta agua fluye por el subsuelo hasta que 
alcanza un desagüe superficial (precolación profunda). 
 Tal como se comentaba en el capítulo anterior, una de las variables que más 
efecto tiene sobre la eficiencia de riego es la CRAD. Esto es debido a que la CRAD 
es la que marca qué parte del agua infiltrada puede ser almacenada y puesta a 
disposición del cultivo, y qué parte no “cabe” en el suelo y por lo tanto pasará a 
formar parte de la percolación profunda. La variabilidad de los suelos de la 
Comunidad ha puesto problemas a la caracterización de la CRAD y por lo tanto 
será un obstáculo para una precisa determinación de la eficiencia de riego. 
 La uniformidad del riego expresa la bondad del reparto del agua dentro de la 
parcela regada. Así, si en un campo regado todas las plantas hubieran recibido la 
misma cantidad de agua, la uniformidad sería del 100%. La uniformidad siempre 
es inferior a este valor, y se considera aceptable cuando es superior al 75%. 
La eficiencia de riego 
 
La eficiencia de riego es el índice 
que con más frecuencia se usa 
para caracterizar al regadío.  
 
Un riego eficiente es aquel en que 
la mayor parte del agua que se usó 
para regar se ha puesto a 
disposición del cultivo. 
 
Pero, ¿qué ha pasado con el resto 
del agua? Parte se perdió por 
precolación profunda, y llegó a un 
desagüe dónde afloró. Otra parte 
de las pérdidas es por escorrentía 
superficial: en el extremo final de 
los tablares el agua en exceso del 
riego es vertida a un desagüe. 
 
La eficiencia de riego se puede ver 
de muchas maneras: 
 
• La eficiencia en parcela, que es 
la que se ha descrito 
anteriormente 
• La eficiencia global de la 
comunidad, que considera las 
pérdidas de cola de las 
acequias y también las 
reutilizaciones de agua que se 
producen en la comunidad 
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 El tiempo de riego es una variable muy importante para los agricultores 
individuales, y también tiene mucho que ver con la planificación de la comunidad. 
Lo expresamos en horas por hectárea, por ser la unidad que los agricultores 
manejan con más frecuencia. Resulta muy importante caracterizarlo, en las 
diversas zonas de la comunidad, para poder identificar dónde el riego es más 
lento. Estas son las zonas en las que será interesante actuar con medidas como el 
aumento del caudal de servicio, que casi siempre producirán también una mejora 
de la eficiencia. 
El estudio del riego de la Comunidad de Regantes V de Bardenas se ha 
llevado a cabo en dos fases diferenciadas por la escala a la que se ha trabajado: 
• Primera fase de evaluación de los riegos a escala de parcela: esta fase ha 
consistido en la realización de una serie de evaluaciones de riego en campo, 
con las que se ha obtenido información acerca de la capacidad de 
infiltración del suelo y de la calidad con la que se realiza el riego. 
• Segunda fase de evaluación de los riegos a escala de comunidad y estudio de 
alternativas de mejora: en esta segunda fase se han estudiado las 
infraestructuras y la organización de la comunidad, lo que junto a la 
información obtenida en la primera fase, ha permitido evaluar la situación 
actual del riego en la comunidad así como diferentes alternativas de mejora. 
6.2. Descripción de los trabajos realizados 
Evaluación de los riegos a escala de parcela 
La realización de las evaluaciones de riego para caracterizar la infiltración de 
los suelos y los índices de calidad del riego siguió las mismas pautas planteadas 
para el muestreo de suelos. Así, se efectuaron 50 evaluaciones, de las que 38 se 
llevaron a cabo sobre suelos de saso. Para tener en cuenta la presencia de cultivos 
 
Las evaluaciones de riego en 
parcela se realizaron tanto en 
tablares como en surcos. 
Intentamos que las parcelas en las 
que se realizaron las evaluaciones 
fueran representativas de la zona. 
 70
hortícolas en surcos, cinco de dichas evaluaciones se realizaron sobre parcelas de 
pimiento y tomate. 
La elección de las parcelas a evaluar se realizó en función de su geometría y 
su nivelación. Así, se seleccionaron tablares rectangulares, con entrada de agua 
centrada en uno de los lados, y nivelados mediante láser. Durante las 
evaluaciones el agricultor realizó sus prácticas habituales de riego. 
La medida de las dimensiones de los tablares se realizó mediante rueda 
métrica. La pendiente se determinó realizando mediciones sobre el eje longitudinal 
del tablar cada 10-30 m (según la longitud de éste) con un nivel topográfico. 
El caudal de entrada de agua al tablar se midió con un minimolinete 
hidráulico, controlándose el tiempo de riego. Asimismo, se midió la fase de avance 
a través de la toma de tiempos de llegada del agua a las estacas de referencia 
dispuestas a lo largo del tablar cada 10-30 m. 
Poco antes de finalizar el riego se efectuaron medidas de calado de agua 
cada 3-4 m a lo largo de una línea perpendicular al flujo del agua a la altura de la 
primera estaca de referencia colocada en el tablar. Se considera que el calado del 
flujo en este punto y tiempo es igual a la media de las medidas realizadas. 
En aquellos tablares en los que las condiciones del desagüe lo permitieron 
se realizó la medida de la escorrentía del agua de riego. Para esta determinación se 
utilizó según los casos el minimolinete o un flotador, de tal manera que mediante 
medidas discretas del caudal se estableció un hidrograma a partir del cual se 
obtuvo el volumen de escorrentía. 
Los parámetros de infiltración y de rugosidad se obtuvieron mediante el uso 
de un modelo de simulación de riego por superficie. Dicho modelo se ejecutó 
iterativamente hasta obtener los parámetros que simulasen un avance de agua y 
calado similares a los medidos en campo. 
Para la realización de las 
evaluaciones fue preciso en cada 
caso medir el caudal de riego. 
Cuando había algún aforador de la 
comunidad cerca, se utilizaron sus 
datos. Cuando no había aforadores 
cerca, se midió el caudal 
directamente con un minimolinete. 
Este es un trabajo laborioso, pero 
que ofrece medidas de calidad 
cuando la sección de la acequia es 
regular y el flujo no es muy 
turbulento. 
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Una vez determinados estos parámetros de infiltración y rugosidad se 
obtuvieron los índices de calidad de riego para cada una de las evaluaciones, 
considerando para ello la capacidad de retención de agua obtenida en el muestreo 
de suelos como dosis o cantidad de agua requerida para el riego (1.200 m3/ha en 
aluviales y 650 m3/ha en sasos, equivalentes a 120 mm y 65 mm 
respectivamente). Para este fin se utilizó de nuevo un modelo de simulación en el 
que se ajustó el caudal de escorrentía en función de los resultados de las 
mediciones que de este caudal se realizaron en campo. 
Evaluación de los riegos a escala de comunidad y estudio de 
alternativas de mejora 
En esta fase se realizó un estudio de diferentes aspectos de la comunidad 
que tienen una influencia determinante en el riego. Así, se examinaron las 
infraestructuras hidráulicas de la zona regable, determinando su jerarquía, su 
capacidad, y su localización respecto a las parcelas, turnos y sectores de riego.  
Por otra parte, se estudió la organización de la distribución del agua a través 
de las redes de acequias de la comunidad, concretando la superficie regada por 
cada turno de riego, el caudal de servicio de cada uno de ellos, así como las 
dimensiones medias de los tablares comprendidos dentro de dichos turnos. 
Estos trabajos permitieron extrapolar a toda la comunidad los resultados 
obtenidos a escala de parcela en la primera fase. Para ello se utilizó de nuevo un 
modelo de simulación de riego por superficie con el que se reprodujo el riego en 
cada uno de los turnos de la comunidad. Así, se introdujeron en el modelo los 
datos medios sobre suelos, tablares, caudales y manejo del riego de cada turno, de 
manera que se obtuvieran unos resultados de eficiencias de riego representativos 
para cada uno de ellos. 
De esta forma no solo se consiguió caracterizar la situación actual del riego 
en la comunidad, sino que además se pudo realizar un diagnóstico de la misma. 
En efecto, aprovechando la capacidad de cálculo de los modelos de simulación y la 
La evaluación en surcos siempre 
resulta más laboriosa. Es necesario 
medir la forma del surco, tomar 
medidas abundantes del nivel del 
agua y estimar el caudal medio con 
que se riega cada surco. Los 
surcos que han sido pisados por el 
tractor están más compactados y 
por lo tanto el agua avanza más 
rápido que en los demás. 
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información que sobre la comunidad se había obtenido se evaluaron diversos 
escenarios de mejora del uso del agua.    
Estos escenarios se plantearon mediante la modificación de aquellos factores 
que dependen de los regantes o de la comunidad (caudales, tiempo de corte, etc.), 
manteniendo los que vienen determinados por el medio natural (suelos, clima, 
etc.). En este sentido se distinguieron dos tipos de alternativas de mejora 
atendiendo al coste económico de su puesta en marcha: las que se basan en 
actuaciones sobre las infraestructuras y aquellas en que únicamente se actúa 
sobre la gestión del riego. 
6.3. Resultado de las evaluaciones de riego a escala de parcela 
En la Tabla 6.1 se exponen los resultados agregados de las evaluaciones de 
riego en campo, diferenciándose en tres grupos: las realizadas en suelos aluviales, 
en suelos de saso, y sobre cultivos en surcos (en este caso todas fueron en sasos). 
Los cultivos existentes en las parcelas evaluadas fueron alfalfa, maíz y girasol, en 
el caso de tablares, y tomate y pimiento en el caso de surcos. Para determinar los 
índices de calidad del riego, tan sólo se consideraron aquellas evaluaciones en las 
que no se produjeron incidencias, y las condiciones iniciales de humedad del suelo 
se consideraron normales.  
La infiltración de los suelos de saso fue superior a la de los aluviales, tal 
como era de esperar (Figura 6.1). Sin embargo, la infiltración en los sasos fue 
inferior a la que hemos medido en sasos de otras zonas regables del valle del Ebro. 
Los sasos de la Comunidad (y los de Bardenas por extensión) tienen una textura 
franca, mientras que los sasos típicos tienen más arena, y por lo tanto infiltran 
más. 
 
 
A la entrada del campo el caudal de 
riego se divide entre los surcos. Los 
agricultores abren y cierran la 
entrada a cada surco para 
equilibrar el caudal de cada surco y 
por lo tanto el avance. 
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  Aluviales Plataformas Surcos 
Superficie, m2 media 8.900 10.733 10.089 
 CV, % 47,69 31,83 3,76 
 nº evaluac. 11 33 5 
Pendiente, 0/00 Media 0,88 1,94 1,32 
 CV, % 82,10 88,91 31,72 
 nº evaluac. 11 31 5 
Caudal, L/s Media 103 136 108 
 CV, % 35,13 40,29 24,46 
 nº evaluac. 11 33 5 
Tiempo de riego, h/ha Media 2,99 2,87 3,17 
 CV, % 27,51 40,62 30,52 
 nº evaluac. 11 33 5 
Agua aplicada, m3/ha Media 1.060 1.280 1.390 
 CV, % 35,27 32,21 35,81 
 nº evaluac. 11 33 5 
Eficiencia de riego, % Media 79,56 52,76 34,67 
 CV, % 8,52 16,58 15,19 
 nº evaluac. 6 17 3 
Uniformidad, % Media 76,94 84,69 85,70 
 CV, % 12,28 10,50 2,59 
 nº evaluac. 6 17 3 
Tabla 6.1. Valores medios y 
coeficientes de variación (CV) 
de los resultados de las 
evaluaciones de riego en 
campo en la Comunidad. 
 
Los riegos de la Comunidad 
 
La Comunidad se distingue por 
tener unas buenas infraestructuras 
de riego por superficie.  
 
Los tablares de riego son en 
general grande para el valle del 
Ebro, estando cerca de la hectárea.  
La pendiente es moderada, y el 
doble de fuerte en las plataformas 
(sasos) que en los aluviales. 
 
El caudal es en general alto, y 
también resulta mayor allí donde es 
más necesario: en las plataformas. 
 
El tiempo de riego podría 
mejorarse, ya que está en torno a 3 
horas por hectárea. Aunque este 
dato es mejor que la media del valle 
del Ebro, es importante mejorarlo. 
 
La dosis aplicada en cada riego no 
es muy elevada, pero debido a la 
baja capacidad de retención de 
agua de las plataformas, la 
eficiencia es baja en éstas. 
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Aluviales Plataformas Surcos  
El tamaño de los tablares se sitúa en torno a una hectárea, presentando una 
variabilidad moderada, y siendo los tablares ligeramente mayores en plataformas 
que en aluviales. La pendiente es un parámetro con un amplio rango de variación. 
De media, es superior en sasos (1,94 0/00 frente al 0,88 0/00 en aluviales),  
diferenciándose los surcos, que presentan un pendiente intermedia (1,32 0/00). De 
esta forma los agricultores tienen en cuenta las características de infiltración de 
los suelos, al dar mayor pendiente a aquellos tablares con suelos que infiltran más 
rápidamente el agua. En el caso de los surcos en sasos, los agricultores actúan 
considerando la necesidad de humectar adecuadamente los caballones, lo cual 
requiere un flujo de agua más lento. El estudio de la calidad de la nivelación reveló  
que los regantes usan frecuentemente la nivelación láser en sus parcelas. 
Figura 6.1. Funciones de 
infiltración medias en 
aluviales, plataformas y 
surcos 
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Los caudales utilizados en el riego presentan una gran variabilidad en 
función de las condiciones de las acequias, aunque de media son superiores a 100 
L/s. Dichos caudales son más elevados en tablares de sasos (138 L/s), que en 
surcos y en aluviales (108 y 103 L/s respectivamente). La necesidad de conseguir 
un flujo de agua más rápido en suelos con mayor capacidad de infiltración explica 
este hecho. En surcos, los agricultores utilizan menores caudales cuando las 
plantas están ya desarrolladas, para evitar así que el agua llegue hasta la parte 
aérea de la planta y al fruto. 
Los tiempos de riego, aunque también variables en función de los caudales 
utilizados, se sitúan de media en torno a tres horas por hectárea tanto en sasos 
como en aluviales. Esta similitud en los dos tipos de suelo es indicativa de la 
influencia que sobre el riego tiene el manejo del agua por parte de los agricultores. 
En efecto, mediante la aplicación de caudales más elevados y la nivelación con 
mayores pendientes éstos consiguen que el riego en suelos con elevada tasa de 
infiltración no se prolongue demasiado, lo que provocaría mayores pérdidas de 
agua y turnos de riego más largos. Por el contrario, en surcos el tiempo de riego es 
ligeramente superior (3,2 h/ha de media), estando motivado por los menores 
caudales utilizados y las necesidades de humectar generosamente los caballones. 
Con estos valores de caudal y tiempo de riego se consiguen aplicar dosis 
moderadas, siendo de media de 1.060 m3/ha en el aluvial, 1.280 m3/ha en 
plataformas o sasos y 1.390 m3/ha en el caso de surcos. 
En cuanto a los índices de calidad del riego, la eficiencia de aplicación 
alcanzó un valor medio del 53 % en sasos, repartiéndose uniformemente los 
valores de cada tablar en el intervalo entre el 40 y el 75 %. Estos niveles de 
eficiencia para los suelos de saso podrían haber sido más bajos de no haber sido 
porque los agricultores utilizan unas pendientes y caudales elevados, y porque la 
matriz del suelo no es excesivamente arenosa. Por el contrario, los surcos se 
quedaron en una eficiencia que varió entre el 27 y el 39 % (con una media del 34 
%), como consecuencia de los menores caudales y pendientes utilizadas, así como 
de la menor cantidad de agua que se necesita para este tipo de riego (debido a que 
La medida del caudal con molinete 
resulta más precisa cuando se 
realiza en tramos largos y regulares 
de cauces abiertos. En el campo, 
no siempre se encuentran este tipo 
de cauces. Por ello, en ocasiones 
recurrimos a medir en el punto en el 
que el agua entra en el campo. 
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el espaciamiento entre surcos es de 0,6 m). En aluviales la eficiencia media fue del 
80 %, con un rango de variación entre el 72 y el 89 %, demostrando las adecuadas 
propiedades que este tipo de suelo tiene para el riego por superficie. 
La uniformidad de distribución fue en todos los casos superior al 62 %, 
situándose la media en los sasos (tanto en tablares como en surcos) en un 85 %, 
mientras que en aluviales fue del 77 %.  
En una superficie en torno al 10 % de las plataformas no se realizaron 
evaluaciones dado que no se encuentra nivelada. Este hecho permite pensar que 
en dicha zona los valores de eficiencias y uniformidades son sensiblemente 
menores a los determinados en el resto de plataformas. 
En la Figura 6.3 se puede observar la distribución espacial de las 
evaluaciones, diferenciándolas en función de la eficiencia alcanzada. La no 
determinación de la eficiencia en alguna de las evaluaciones fue debido a que las 
condiciones de realización de los trabajos de campo, o la situación inicial del 
tablar, no fueron lo suficientemente adecuadas como para considerarlas. 
De modo general se ha observado en las evaluaciones que el tiempo de corte 
del riego es excesivo. Los agricultores dejan entrar agua al campo más tiempo del 
que parece necesario. Esto puede ser debido a que no se fían de las condiciones de 
nivelación, y riegan durante más tiempo del debido para generar un pequeño 
encharcamiento al final de la parcela que asegure el riego incluso en las zonas 
más elevadas. Otra razón puede ser que se dude de que cortando el riego antes las 
plantas del final de la parcela reciban suficiente agua. Finalmente, puede ser una 
medida de seguridad: más vale que sobre que no que falte. En cualquier caso, 
parece claro que cortando el riego antes se puede mejorar la eficiencia de riego 
sustancialmente. 
Una peculiaridad de la Comunidad 
es que el agua de escorrentía 
supone un volumen importante. 
Para poder completar la evaluación 
es preciso tener una estimación de 
este volumen. En la práctica lo que 
hay que hacer es medir el caudal 
de escorrentía a lo largo del tiempo. 
Como se aprecia en la foto, la 
escorrentía suele verter a un 
desagüe en unas condiciones 
difíciles de medir. Es por ello que 
en contadas ocasiones se pudo 
estimar este volumen con la debida 
precisión. 
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Figura 6.2.  Distribución 
espacial de las evaluaciones 
de riego y sus eficiencias en la 
Comunidad. 
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6.4. Evaluación de los riegos en la comunidad 
Los resultados obtenidos de los estudios realizados sobre las redes de 
distribución de agua y los tablares de la comunidad han indicado que el caudal 
medio de riego es de 152 L/s, oscilando entre 100 y 350 L/s entre los diferentes 
turnos, en consonancia con lo observado en las evaluaciones de campo. En cuanto 
a las dimensiones de los tablares, también se ha constatado una gran similitud 
con los resultados obtenidos en campo, indicando la representatividad de las 
evaluaciones realizadas. Así, la longitud media de los tablares es de 241 m, 
contando con una superficie de 0,9644 ha. Dado que estos trabajos se han 
realizado a escala de turno de riego, no se han diferenciado resultados en función 
del tipo de suelo, puesto que gran parte de los turnos se sitúan en zonas con 
presencia de sasos y aluviales. 
Respecto a las simulaciones, se han estudiado los siguientes escenarios para 
cada uno de los turnos de riego: 
1. Situación actual. Reproduce las condiciones actuales de riego. 
2. Mejora de la gestión del riego. Reproduce una situación de mejora de la 
gestión del riego en parcela mediante la optimización del tiempo de corte. 
Así, el corte del riego durante las simulaciones se ha realizado cuando toda 
la superficie del tablar alcanza la CRAD. De esta manera se asegura la 
satisfacción de las necesidades hídricas del cultivo en cualquier punto del 
tablar utilizando la cantidad mínima de agua. 
3. Mejora de las infraestructuras. Reproduce una situación de mejora de las 
infraestructuras de la comunidad que permitiera utilizar un caudal del riego 
de 200 L/s. En este caso también se ha considerado la optimización del 
tiempo de riego con el mismo criterio que en el escenario anterior. 
Las siguientes páginas muestran los mapas de la distribución de los turnos 
de riego, con indicación de los tipos de suelo (Figura 6.3), la longitud media de los 
tablares de riego (Figura 6.4), y el caudal de riego en cada turno (Figura 6.5). 
El riego en la comunidad: 
presente y futuro 
 
En este apartado es estudia la 
calidad del riego en la comunidad 
en base a mapas de la eficiencia 
del riego en parcela y del tiempo de 
riego.  
 
Estos dos índices representan 
buena parte de las preocupaciones 
de los regantes, los gestores de la 
comunidad y la sociedad. 
 
A la hora de representar la 
situación actual, nos hemos basado 
en las evaluaciones de riego, para 
representar cómo se riega en la 
actualidad en cada una de las 
acequias. 
 
En cuanto a la situación futura, 
planteamos dos opciones:  
 
• la mejora de la gestión del riego 
(basada en cortar el riego en el 
momento adecuado, sin 
provocar excesos de 
escorrentía) 
• La mejora de las 
infraestructuras, basada en 
ampliar la capacidad de las 
acequias a 200 L/s y optimizar 
el tiempo de corte. 
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Figura 6.3. Representación de 
los turnos de riego.  
 
 
LOS TURNOS DE RIEGO 
 
Los Turnos son el área que se riega 
por cada una de las acequias 
principales de la comunidad. En  
cada turno (salvo excepciones) sólo 
riega un agricultor 
simultáneamente.  
 
En el mapa se muestran los turnos 
sobreimpresos sobre el mapa de 
suelos (en línea gris, como límite 
del área regable de la acequia) que 
distingue las dos unidades 
principales: aluviales y sasos. 
 
Estos turnos de riego son la unidad 
espacial que se usa para 
representar gráficamente las 
situaciones actual y futuras. 
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Figura 6.4. Representación de la 
longitud media de los tablares 
en cada uno de los turnos de 
riego. 
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Figura 6.5. Representación del 
caudal de riego en cada uno 
de los turnos de riego. 
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En primer lugar se estudió la influencia de la capacidad de retención de 
agua del suelo (CRAD) sobre la calidad del riego para cada uno de los tres 
escenarios. Para ello se tomaron las características medias de cada uno de los 
turnos, diferenciándose los suelos mediante la utilización de las dos funciones de 
infiltración determinadas para sasos y aluviales. 
En el caso de los sasos, dada la gran variabilidad espacial de la capacidad 
de retención de agua disponible de los mismos (directamente relacionada con la 
profundidad de estos suelos), se consideraron diferentes dosis de riego objetivo. 
Así, se estudió la respuesta de la eficiencia y el tiempo de riego a una CRAD 
comprendida entre 40 mm (suelos con un “mallacán” a unos 40-50 cm de la 
superficie) y 72 mm (suelos de mayor profundidad). De esta forma se tiene en 
cuenta la incertidumbre de esta variable, pudiendo particularizarse para cada 
parcela los resultados obtenidos en función del conocimiento que del suelo de la 
misma tenga cada agricultor. 
En las Figuras 6.6 y 6.7 se muestra la evolución de la eficiencia y el tiempo 
de riego respecto a la CRAD para cada uno de los escenarios estudiados. Los 
resultados obtenidos de las simulaciones, al igual que en el caso de los aluviales, 
se han ponderado por las superficies ocupadas por sasos en cada turno de riego. 
En las figuras puede observase cómo en la situación actual la eficiencia 
varía linealmente entre un 30% (para un saso poco profundo con CRAD de 40 mm) 
y un 60 % (para un saso profundo, capaz de retener 72 mm). Estas enormes 
diferencias (la eficiencia de riego se dobla) son debidas principalmente a la 
profundidad de los sasos. Si hubiéramos sido capaces de cartografiar esta variable 
resultaría sencillo dar orientaciones acerca de la eficiencia para cada parcela. Esto 
no ha sido posible porque la profundidad de los sasos tiene una variabilidad 
espacial decamétrica, y ha resultado imposible su cartografía. Es por ello que en 
adelante se dan orientaciones para cara tipo de saso. 
La CRAD es la clave de la 
eficiencia de riego 
 
La CRAD es la capacidad de 
reserva de agua disponible del 
suelo. En el capítulo de suelos se 
definió esta variable y se asignaron  
valores a cada tipo de suelos. 
 
En resumen, los suelos de las 
plataformas mostraron una CRAD 
muy variable. Al no poder asociar a 
cada turno de riego un valor de la 
CRAD, hemos optado por evaluar 
la eficiencia de riego para dos 
valores de CRAD de 40 mm (saso 
poco profundo) y 72 mm (saso de 
mayor profundidad). Así, cada 
agricultor al ver las figuras debe de 
ver cuál le corresponde en función 
de cómo sean sus suelos. 
 
Los suelos aluviales mostraron una 
CRAD elevada, de 120 mm. A 
pesar de ello, hemos observado 
que el turno de riego que se 
practica implica que no se extraen 
del suelo más de 80 mm, por lo que 
este es el valor de la CRAD que 
hemos usado para estimar la 
eficiencia 
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Las diferencias en la respuesta de la eficiencia en las dos alternativas de 
mejora son escasas. En efecto, su evolución con la CRAD es paralela y muy similar 
hasta llegar a los 60-65 mm. Sin embargo, a partir de este límite sus trayectorias 
se separan como consecuencia de la mayor velocidad que adquiere el agua en el 
caso de aplicar caudales de 200 L/s. Este hecho provoca que el incremento de 
tiempo de riego sea más rápido en el escenario de mejora de las infraestructuras 
que en el de mejora de la gestión para asegurar la dosis de riego mínima, por lo 
que la aplicación de agua también es mayor, y por lo tanto también lo son las 
pérdidas. 
Figura 6.6. Eficiencias de riego 
medias en función de la dosis 
de agua requeridas para los 
tres escenarios simulados en 
la Comunidad de Regantes V 
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Respecto a los escenarios de mejora (gestión e infraestructuras), el tiempo de 
riego oscila entre una y poco más de dos horas por hectárea, mientras que la 
eficiencia varía entre un 50 y un 80 %, aunque en este caso la respuesta a la 
CRAD del suelo no es lineal. En efecto, puede observarse como en ambos 
escenarios la eficiencia crece linealmente hasta un máximo del 80 %, que se 
alcanza con una CRAD de 60-65 mm. Esto es así porque el tiempo de riego 
permanece invariable con la dosis, dado que dicho tiempo es el mínimo necesario 
para que el agua llegue al final de tablar. A partir de estos 60-65 mm es necesario 
aplicar mayor cantidad de agua al tablar para satisfacer una mayor dosis, lo que 
requiere aumentar el tiempo de riego. Sin embargo, dadas las características de 
infiltración del suelo y la escorrentía de los tablares, una parte importante del 
Figura 6.7. Tiempos de riego 
medios en función de las dosis 
de agua requeridas para los 
tres escenarios simulados en 
la Comunidad. 
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incremento de agua que es necesario aplicar se pierde por percolación profunda y 
por escorrentía, por lo que la eficiencia disminuye. 
Por otra parte, comparando la situación actual con los dos escenarios de 
mejora se observan diferencias muy importantes en cuanto a la eficiencia de riego. 
Estas diferencias son mayores para suelos con poca retención de agua. Estas 
diferencias son debidas a que en la actualidad se aplican tiempos de riego 
elevados. Así, el tiempo de riego optimizado es un 55 % del tiempo de riego actual 
con CRAD de hasta 60-65 mm. Para dosis mayores este porcentaje se eleva hasta 
un 78 % (suelos con CRAD de 72 mm). Estas diferencias de tiempo son de gran 
importancia en la comunidad, dada su influencia sobre la duración del intervalo 
entre riegos (duración del turno). 
En cuanto a la adopción de una alternativa de mejora u otra, atendiendo a 
la eficiencia no se justificaría la mayor inversión que supondría incrementar el 
caudal de servicio hasta 200 L/s (la eficiencia únicamente sería ligeramente 
superior para suelos con CRAD de hasta 60-65 mm). No obstante, el uso de este 
caudal supondría una disminución del tiempo de riego que pudiera resultar 
interesante para reducir de forma significativa el intervalo entre riegos (hasta dosis 
de 60-65 mm el tiempo de riego optimizado con caudal de 200 L/s sería un 35 % 
del tiempo de corte actual). No obstante, esto requeriría un mayor cuidado en el 
riego por parte de los agricultores, dado que una pequeña desviación del tiempo 
óptimo de riego supondría una acusada disminución de la eficiencia del mismo. 
Pasando a las simulaciones sobre suelos aluviales, para la situación actual 
se ha considerado un valor del CRAD en función de las necesidades de agua de los 
cultivos en el intervalo entre riegos que se produce en la actualidad (80 mm). Esto 
se ha hecho así ya que la capacidad de retención de agua del suelo (120 mm) es 
mucho mayor que estas necesidades, por lo que la dosis de agua a aplicar debe de 
ser la que realmente se ha gastado en el intervalo entre riegos (duración del 
turno). No obstante, la percolación profunda que se produzca con esta dosis no 
implica necesariamente que sea una pérdida, pues el agua puede quedar retenida 
en el suelo, y por tanto permanecer a disposición del cultivo en caso de necesidad, 
¿Mejora de la gestión o de las 
infraestructuras? 
 
Lo primero que hay que decir antes 
de responder es que en el 
escenario de la mejora de las 
infraestructuras también se incluye 
la mejora de la gestión. 
 
La mejora de la gestión tiene unos 
costes bajos para los regantes. La 
implantación de medidas como la 
tarifa binómica hace que los 
agricultores sientan la necesidad de 
reducir su demanda de agua, y por 
lo tanto se puede alcanzar el 
objetivo marcado en este 
escenario. 
 
La mejora de las infraestructuras 
necesita de unas inversiones 
moderadas. Estas inversiones traen 
como beneficio no solo la mejora de 
la eficiencia, sino que además 
permiten reducir el tiempo de riego, 
lo que permitiría disminuir la 
jornada de riego. En este escenario 
podría eliminarse el riego nocturno, 
una medida que sería muy 
aceptada por los agricultores. Un 
caso particular es el de los 
productores de hortalizas, que 
suelen preferir la noche para regar. 
Para ellos, el riego por goteo 
resultará pronto casi imprescindible. 
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tal y como se ha considerado en el estudio a escala de parcela (evaluaciones de 
riego en campo) en el que todavía no se habían analizado los turnos riego. 
En el escenario de mejora de la gestión se ha contemplado sin embargo una 
CRAD algo menor (72 mm), dado que la optimización del tiempo de riego, a 
diferencia de los sasos, además de reducir las pérdidas, permite reducir la dosis 
mínima de agua aplicada al tablar. De esta manera, los riegos de este escenario 
resultarán más ligeros, lo que siempre es una buena propiedad en el riego por 
superficie. 
Así, la eficiencia de riego alcanzada en los aluviales en la situación actual es 
del 52 %, aunque como se ha indicado, parte del agua percolada no constituya 
una pérdida al quedar retenida en el suelo. En efecto, si se realizara la simulación 
con una CRAD igual a la capacidad de retención de agua, la eficiencia alcanzaría 
un valor próximo al 80 %. A pesar de ello esta situación no sería la más deseable, 
pues el tiempo de riego se situaría en tres horas por hectárea.  
La situación ideal se alcanzaría con el escenario de mejora de la gestión, ya 
que también se alcanzaría una eficiencia en torno al 80 %, pero ajustada a la 
cantidad de agua que realmente va a utilizar el cultivo durante el intervalo entre 
riegos. Asimismo, el tiempo de corte optimizado sería un 58 % del actual, lo que 
podría suponer una reducción de la jornada de riego, dado que en estos suelos el 
intervalo entre riegos no supone un problema. 
En aluviales no se ha realizado la simulación del escenario de mejora de las 
infraestructuras dado que la utilización de mayores caudales en este tipo de suelo 
no permite obtener unos resultados mejores que los conseguidos en el Escenario 
de mejora de la gestión. 
En la Tabla 6.2 se muestran los resultados medios del total de la comunidad 
para los tres escenarios.  
 
La medida del caudal de riego no 
siempre fue fácil. Fue necesario 
usar mucha imaginación y mucho 
oficio para poder medir con 
precisión. 
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 Eficiencia de riego, % Tiempo de riego, h/ha 
Escenarios Media Máx. Mín. Media Máx. Mín. 
Situación actual 
(saso con CRAD = 40 mm) 35,28 64,66 19,67   2,83 4,43 1,07 
Situación actual 
(saso con CRAD = 72 mm) 51,90 71,39 24,05   2,79 5,52 1,42 
Mejora de la gestión 
(saso con CRAD = 40 mm) 60,37 86,68 35,99   1,55 2,68 0,57 
Mejora de la gestión 
(saso con CRAD = 72 mm) 79,22 87,00 36,47   1,74 3,64 0,93 
Mejora de las infraestructuras
(saso con CRAD = 40 mm) 62,92 86,68 33,42   1,18 2,11 0,76 
Mejora de las infraestructuras
(saso con CRAD = 72 mm) 75,11 86,95 34,02   1,48 2,92 1,11 
 
Los resultados obtenidos se mantienen en la línea de lo ya descrito para las 
simulaciones realizadas distinguiendo los dos tipos de suelos existentes en la 
comunidad. Así, es más patente la influencia de los suelos de saso sobre las 
eficiencias y los tiempos de riego, dada la mayor superficie que ocupan éstos en la 
comunidad. 
De este modo, a escala de comunidad el mejor escenario sería el 
correspondiente a la optimización de la duración del riego, pues permitiría 
alcanzar unas eficiencias entre el 60 y el 80 %, en función de la CRAD en los 
Tabla 6.2. Valores medios y 
extremos de las eficiencias y 
tiempos de riego de los 
distintos turnos de la 
Comunidad de Regantes V 
para los escenarios simulados 
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sasos, con unos tiempos de riego inferiores a dos horas por hectárea en ambos 
casos. El escenario de incremento del caudal de riego hasta 200 L/s no 
conseguiría superar estas eficiencias, aunque el tiempo de corte lo reduciría en 
torno a media hora. Asimismo, el importante coste económico que supondría esta 
solución tampoco justificaría la adopción de la misma, salvo en zonas particulares, 
donde el principal efecto sería la reducción del tiempo de riego. 
En las Figuras 6.8 a 6.19 se muestran representadas las eficiencias y 
tiempos de corte para cada uno de los turnos de riego. Como puede observarse, los 
resultados obtenidos son indicativos de la posición en la que se encuentra cada 
tipo de suelo en la comunidad, aunque en los casos de turnos de gran superficie 
no se aprecie la preponderancia de un tipo de suelo u otro. 
6.5. Consideraciones sobre la eficiencia en parcela 
La discusión que se ha hecho hasta ahora se refiere a la eficiencia en 
parcela. De la tabla 6.2 se desprende que en promedio (tomando la media de los 
sasos con CRAD de 40 y 72 mm) la eficiencia en parcela sería de alrededor del 
44%, un valor que es típico de los regadíos tradicionales del valle del Ebro, y que 
puede considerarse como bajo. 
La Comunidad de Regantes V, consciente de la necesidad de disminuir la 
duración de los turnos de riego para asegurar la viabilidad de los cultivos ha 
realizado una serie de actuaciones en los últimos años para tal fin. Así, se han 
realizado trasvases de agua entre la red de desagües y la de acequias para 
incrementar el caudal de riego. Por otra parte, los propios regantes también han 
contribuido a tal fin mediante la nivelación de sus tablares con una mayor 
pendiente. 
Todo este esfuerzo ha permitido realizar cultivos de verano con unas 
infraestructuras destinadas a proporcionar riegos de apoyo al cereal de invierno. 
No obstante, en las zonas con suelos de saso con una pequeña capacidad de 
retención de agua, las producciones que se obtienen se ven mermadas por el 
El tiempo de riego resulta decisivo 
para la eficiencia. Prolongar el riego 
más de lo necesario para encharcar 
el final del tablar trae como 
consecuencia una importante 
disminución de la eficiencia, y 
probablemente no tenga un efecto 
positivo sobre el rendimiento. 
Por otro lado, si se controla el 
tiempo de riego se podrá disminuir 
en algunos días el intervalo de 
riegos, lo que permitirá dar algún 
riego más y en muchas zonas 
traerá un aumento considerable del 
rendimiento de los cultivos 
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estrés a las que se ven sometidas como consecuencia del largo intervalo entre 
riegos. 
Mediante la realización del presente trabajo se ha observado cómo los 
regantes, con la intención de asegurar que todo el tablar se queda perfectamente 
regado, aplican una cantidad de agua superior a la realmente necesaria. La 
diferencia de agua aplicada entre el riego con una duración óptima y el riego con 
la duración actual no es realmente aprovechada por los cultivos (de la propia 
parcela), prolongándose sin necesidad el intervalo entre riegos, con las 
consecuencias que esto supone. 
En este sentido, tras la realización de los trabajos descritos en este 
documento se ha observado cómo una disminución del tiempo de riego es posible 
sin llegar a comprometer la cantidad de agua que es necesaria aplicar a los 
tablares. La aplicación de esta conclusión permitiría utilizar la misma cantidad 
total de agua por tablar pero con aplicaciones más frecuentes, lo cual redundaría 
en un mejor aprovechamiento del agua por los cultivos, y por tanto, en unas 
mejores producciones.  
Cualquiera de los dos escenarios propuestos consigue mejorar 
sustancialmente el tiempo de riego. La combinación de estos escenarios con balsas 
de regulación interna podría permitir pasar del actual ritmo de reparto de agua de 
24 horas al día a un ritmo de 12 horas al día en temporada media y 16 horas al 
día en temporada punta. La eliminación del riego nocturno incidiría muy 
positivamente en la consecución del objetivo de mejora de la gestión, ya que 
presumiblemente los tiempos de corte se ajustan mucho peor durante la noche 
que durante el día. 
Por último, indicar que los escenarios de mejora planteados van a ser 
nuevamente analizados mediante la aplicación de un modelo de simulación 
dinámica que reproduzca el funcionamiento de toda la comunidad durante una 
campaña de riego. De esta forma se obtendrán resultados representativos de la 
eficiencia del uso del agua en la comunidad (teniendo en cuenta no solo el 
Parcelas sin nivelar 
 
Un tema preocupante en la 
comunidad es de las parcelas sin 
nivelar, que ocupan en torno a un 
10 % de la superficie total.  
 
En estas parcelas no se ha podido 
estimar la eficiencia, pero 
presumiblemente será algo más 
baja que en las parcelas niveladas.  
Por otro lado, el tiempo de riego 
será más elevado. 
 
Estas parcelas plantean un 
importante problema de gestión, ya 
que los costes de nivelación 
pueden resultar muy elevados, e 
incluso ser comparables a los de la 
instalación de un sistema de riego a 
presión. 
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aprovechamiento en parcela sino también la calidad de la distribución), y de la 
duración de los turnos de riego (intervalos de riego), entre otros. 
6.5. Eficiencia global de la Comunidad 
La eficiencia en parcela es un índice muy importante, pero sin embargo no 
da una perspectiva completa de la eficiencia de riego en la comunidad. De hecho, 
la eficiencia en parcela no es representativa de lo que ocurre en el conjunto de la 
comunidad, ya que: 
• Al considerar toda la comunidad, se debe de tener en cuenta la eficiencia de 
la distribución de agua de riego. En los capítulos dedicados al estudio de la 
calidad del agua, se ha comentado que con alguna frecuencia se observa que 
colas de acequias se vierten a los desagües. Este accidente, debido a 
cambios de última hora en la planificación del riego por parte de los 
regantes, hace que la eficiencia de la distribución sea inferior al 100%. 
Como consecuencia, la eficiencia global de la comunidad disminuye, y 
pueda resultar inferior a la eficiencia media en parcela. 
• Por otro lado, la Comunidad V tiene una peculiaridad muy importante, y que 
la distingue en su entorno. Desde hace años se ha puesto en marcha un 
programa de reutilización del agua de desagüe por medio de la construcción 
de trasvases (conducciones con o sin bombeo que llevan el agua de los 
desagües a las acequias de riego). La importancia de la reutilización en la 
comunidad puede hacer que la eficiencia global de la Comunidad aumente, 
y pueda resultar superior a la eficiencia media en parcela. 
Estos dos factores – las pérdidas de agua en la red de distribución y la 
reutilización del agua – tienen efectos opuestos. Para estimar cuál de los dos 
prevalece se ha determinado la eficiencia global de la comunidad. Para ello se ha 
tomado el porcentaje de las necesidades de agua de los cultivos de la comunidad 
para los años 2000 y 2001 (calculado en base a los datos meteorológicos medidos 
en la estación automática) sobre el volumen de agua servido por el Canal de 
La determinación del crecimiento 
de los cultivos fue muy importante 
para la evaluación de sus 
necesidades de agua. Con estos 
datos y el volumen de agua de 
riego servido por la Confederación 
Hidrográfica del Ebro se determinó 
la eficiencia global de la 
Comunidad. 
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Bardenas a la Comunidad. La tabla 6.3 muestra el procedimiento de cálculo 
utilizado. 
Año Necesidades de 
agua de los cultivos 
(hm3) 
Agua servida por el 
Canal de Bardenas 
(hm3) 
Eficiencia global 
de la comunidad 
(%) 
2000 82,6 169,6 48,7 
2001 97,4 146,8 66,3 
 
 Estos datos muestran que la eficiencia global de la comunidad osciló 
fuertemente en los dos años de estudio. El análisis de las circunstancias de cada 
año explica parte de esta variabilidad. 
 En el año 2000 la disponibilidad de agua para la comunidad fue elevada, y 
las necesidades de agua de riego relativamente bajas. Es por ello que – ante una 
perspectiva de relativa abundancia de agua – la eficiencia de riego alcanzó un 
48,7 % de eficiencia. Esta cifra está ligeramente por encima de la eficiencia media 
en parcela en la situación actual (44%). Es por ello que se puede concluir que en 
estas circunstancias la eficiencia global no supone una mejora respecto de la 
eficiencia en parcela, porque aparentemente los agricultores no controlaron el 
tiempo de corte adecuadamente y las pérdidas de agua en la cola de las acequias 
tuvieron más importancia que la reutilización del agua de los desagües. 
 El año 2001 se caracterizó por unas fuertes restricciones de agua derivadas 
de la falta de precipitaciones durante la estación de riego. Esto hizo que el agua de 
riego se restringiera a partir del mes de julio. Como consecuencia, las prácticas de 
riego debieron optimizarse tanto en parcela como en distribución, y a la vez se hizo 
un aprovechamiento exhaustivo de los trasvases. En estas circunstancias, la 
eficiencia global alcanzó el 66,3 %, una cifra que debe considerarse muy 
satisfactoria teniendo en cuenta el promedio de eficiencia en parcela.  
La eficiencia global 
Las diferencias entre la eficiencia 
global y la eficiencia en parcela 
hablan de la importancia relativa de 
las pérdidas de agua en las colas 
de las acequias y de la reutilización 
del agua mediante los trasvases. 
En este caso, se observan unas 
fuertes diferencias entre los dos 
años de estudio, que hacen concluir 
que cuando el sistema opera bajo 
escasez se vuelve más eficiente. Si 
operar bajo una cierta escasez no 
produce un descenso importante de 
los rendimientos de los cultivos, 
resultará interesante trasladar a los 
regantes la necesidad de ahorrar 
agua para conseguir aumentar la 
eficiencia global.  
Formas efectivas de aumentar la 
eficiencia global son: 
• La implantación de la tarifa 
binómica 
• La eliminación del riego 
nocturno, que presumiblemente 
es menos eficiente 
• La penalización de los excesos 
de demanda de agua. 
En cualquier caso, en los casos de 
escasez de agua resulta 
desaconsejable reducir el caudal de 
riego. 
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Figura 6.8. Mapa de eficiencia 
de riego en la Comunidad 
para la situación actual. En el 
caso de los sasos se ha 
considerado una CRAD de 40 
mm. 
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Figura 6.9. Mapa de eficiencia 
de riego en la Comunidad 
para la situación actual. En el 
caso de los sasos se ha 
considerado una CRAD de 72 
mm. 
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Figura 6.10. Mapa de eficiencia 
de riego en la Comunidad 
para la situación de mejora de 
la gestión basada en un menor 
tiempo de riego. En el caso de 
los sasos se ha considerado 
una CRAD de 40 mm. 
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Figura 6.11. Mapa de eficiencia 
de riego en la Comunidad 
para la situación de mejora de 
la gestión basada en un menor 
tiempo de riego. En el caso de 
los sasos se ha considerado 
una CRAD de 72 mm. 
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Figura 6.12. Mapa de eficiencia 
de riego en la Comunidad 
para la situación de mejora de 
las infraestructuras (caudal de 
200 L/s). En el caso de los 
sasos se ha considerado una 
CRAD de 40 mm. 
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Figura 6.13. Mapa de eficiencia 
de riego en la Comunidad 
para la situación de mejora de 
las infraestructuras (caudal de 
200 L/s). En el caso de los 
sasos se ha considerado una 
CRAD de 72 mm. 
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Figura 6.14. Mapa de tiempo de 
riego en la Comunidad para la 
situación actual. En el caso de 
los sasos se ha considerado 
una CRAD de 40 mm. 
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Figura 6.15. Mapa de tiempo de 
riego en la Comunidad para la 
situación actual. En el caso de 
los sasos se ha considerado 
una CRAD de 72 mm. 
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Figura 6.16. Mapa de tiempo de 
riego en la Comunidad para la 
situación de mejora de la 
gestión basada en un menor 
tiempo de riego. En el caso de 
los sasos se ha considerado 
una CRAD de 40 mm. 
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Figura 6.17. Mapa de tiempo de 
riego en la Comunidad para la 
situación de mejora de la 
gestión basada en un menor 
tiempo de riego. En el caso de 
los sasos se ha considerado 
una CRAD de 72 mm. 
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Figura 6.18. Mapa de tiempo de 
riego en la Comunidad para la 
situación de mejora de las 
infraestructuras (caudal de 
200 L/s). En el caso de los 
sasos se ha considerado una 
CRAD de 40 mm. 
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Figura 6.19. Mapa de tiempo de 
riego en la Comunidad para la 
situación de mejora de las 
infraestructuras (caudal de 
200 L/s). En el caso de los 
sasos se ha considerado una 
CRAD de 72 mm. 
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7. Informatización de la comunidad de regantes 
7.1. Objetivos de las actividades de informatización 
En las últimas décadas se han introducido muchas tecnologías novedosas 
en la agricultura de regadío. Estas tecnologías están llevando a las zonas regables 
a nuevos estándares de excelencia en el uso de los recursos hídricos. Sin embargo, 
es muy probable que la adopción de estas nuevas tecnologías de regadío no sea 
tan efectiva como la mejora de la gestión de las comunidades de regantes. Además, 
la mejora de la gestión colectiva del agua tendrá un retorno mucho mayor por 
unidad de inversión que la mejora de las infraestructuras de riego (en términos 
económicos y en términos de conservación de agua).   
Las comunidades de regantes se enfrentan a un gran número de retos en los 
próximos años. Estos retos están relacionados con la mejora de sus 
infraestructuras y con la mejora de la gestión. En lo que respecta a la gestión, las 
comunidades deben entrar decididamente en la sociedad de la información, 
introduciendo o potenciando el uso de ordenadores. Si las comunidades quieren 
estar a la altura de las demandas de la sociedad en cuanto a uso del agua de 
riego, deberán usar ordenadores y complejas bases de datos relacionales que 
gestionen sus actividades diarias. 
 La Comunidad de Regantes V de Bardenas no es ajena a estos retos. Es por 
ello que desde hace años viene desarrollando un programa de gestión 
informatizada que está entre los más completos del valle del Ebro. La Comunidad 
ha realizado una fuerte apuesta por la informatización, y está comenzando a 
recoger los frutos de un largo trabajo. Como ejemplo, baste destacar que el este 
año se está comenzando a implantar la factura binómica, en la que una parte de la 
factura se hace proporcional al volumen de agua consumido. Un cambio en la 
gestión como éste sólo es posible si la comunidad tiene la capacidad de gestión 
necesaria para conocer el volumen de agua usado por cada agricultor. Los 
beneficios de la implantación de la factura binómica están todavía por ver, pero es 
de esperar que se produzca una disminución de la demanda de agua, e incluso 
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que se disminuya el tiempo de corte del riego. En una situación en la que el 
volumen de agua vale dinero, los agricultores tienen un incentivo para ajustar 
mejor el tiempo de corte o para mejorar la nivelación de las parcelas. De la misma 
forma, los agricultores pensarán con calma si dar o no el último riego a un cultivo 
que está casi maduro. 
 El efecto de la informatización de la Comunidad sobre la gestión del agua es 
muy importante. La contribución de este proyecto en esta línea de trabajo ha sido 
el desarrollo de un programa de gestión de comunidades de regantes con base 
catastral que se adapta a situaciones muy variadas en cuanto a cultivos, sistemas 
de riego y sistemas de reparto del agua. La aplicabilidad de este programa a la 
Comunidad V está por ver, dado que la Comunidad tiene características 
particulares. La más importante es su gran extensión. Para la gestión de sus 
15.000 hectáreas, la comunidad ha optado por tomar como unidad espacial la 
tierra que riega un agricultor en un determinado turno. Esta unidad, que en 
principio no parece muy adecuada, resulta útil para comunidades muy extensas, 
en las que la definición catastral podría resultar tediosa. 
 En este apartado vamos a presentar las principales características del 
programa de gestión Ador, y su aplicación al sector XVIII de la Comunidad.  
 A continuación se describen algunas de las características principales del 
programa, que en la actualidad se encuentra operativo y en versión 1.0. La 
descripción se realiza en paralelo a la forma en la que se presenta la información 
en el programa. La presentación de los diferentes apartados se apoya con 
imágenes que reproducen pantallas del programa. 
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7.2. Los usuarios del agua 
 En Ador se considera a una persona usuario del agua si toma algún papel 
en la comunidad. Este papel puede ser de propietario de tierra, de arrendatario, de 
pagar recibos de la comunidad o de cultivar tierra. Ni siquiera debe de estar ligado 
a la actividad agraria, ya que Ador considera los usos no agrarios del agua. Así, un 
usuario del agua puede ser un ayuntamiento o el propietario de una vivienda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.1. Formulario de 
parcelas catastrales. En el 
mismo se indica la descripción 
de una parcela, su codificación 
catastral, su asignación 
geográfica, su tipo de suelo, el 
propietario y el inventario de 
usos dados de alta para esta 
parcela. 
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7.3. Las parcelas catastrales y los usos del agua 
 Las parcelas catastrales se identifican por su referencia catastral, tal como 
se muestra en la figura 7.1. Tal como se ha comentado antes, esta no es una 
solución perfecta a la identificación del territorio de la comunidad, pero en general 
es la mejor de las posibles. Entre los problemas de la identificación catastral se 
cuentan los siguientes: 
• Los agricultores no siempre distribuyen sus cultivos por parcelas 
catastrales. Así, en una parcela pueden darse varios cultivos. 
• Las redes de riego tampoco respetan al catastro: hay parcelas que se riegan 
desde diferentes puntos de la red, mientras que hay hidrantes que atienden 
a múltiples parcelas. 
 Por otro lado, en una parcela catastral puede haber usos del agua muy 
diferentes. Ador distingue entre usos agrícolas, ganaderos, industriales y urbanos. 
En la figura 7.1 se presentan los tipos de uso del agua dados de alta en una 
parcela catastral. En la mayoría de las parcelas de una comunidad habrá 
solamente un uso agrario en cada parcela. Los otros tipos de uso de introducen en 
función de las ocupaciones del suelo que tenga la parcela. Una característica de 
Ador es que permite más de un uso agrario. En una parcela se pueden declarar 
varios usos agrarios si se realizan varios cultivos, hay distintos sistemas de riego, 
o la parcela se riega por distintos puntos, por ejemplo. La figura 7.2 muestra una 
situación en la que se han dado de alta cuatro usos agrícolas en una parcela. Para 
cada uno de ellos se define el cultivo, el arrendatario y la asignación de los costes 
a diferentes usuarios.  
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Figura 7.2. Características de 
un uso agrícola del agua 
dentro de una parcela 
catastral. El programa permite 
especificar la figura del 
arrendatario e incluso 
discernir quién asume el coste 
del agua usada y quién asume 
los gastos generales. 
 
 109
7.4. La red de riego y desagüe 
 En Ador se ha prestado particular atención a la gestión de la red de riego y desagüe. 
Para ello, se ha habilitado una herramienta sinóptica que se presenta en la figura 7.3. 
 
 El sinóptico permite que la red de riego sea representada en su naturaleza y 
jerarquía de una manera sencilla e intuitiva. El sinóptico permite la creación de 
elementos primarios de la red, que se corresponden con tramos lineales de la red 
de riego (en color azul) o desagüe (en color verde). Otros elementos primarios son 
de tipo puntual, como las estaciones de bombeo o los depósitos. Las relaciones 
jerárquicas entre elementos se representan por conexiones que indican la 
 
 
 
Figura 7.3. Esquema sinóptico 
de la red de riego y desagüe 
correspondiente al sector XVIII 
de la comunidad. Los 
elementos de riego se indican 
en azul y los de desagüe en 
verde. En ambos casos se 
pueden definir canales, 
tuberías de baja presión y 
tuberías de alta. Otros 
elementos singulares pueden 
ser aforadores, estaciones de 
bombeo, depósitos o 
contadores. 
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dirección de flujo del agua. Este elemento es fácilmente editable por los gestores 
de la comunidad, por lo que se adapta a los cambios que se producen en la red de 
riego a lo largo de los años. 
 En la figura 7.4 se muestran los elementos secundarios que están 
contenidos en uno de los elementos primarios del sinóptico. Estos elementos 
secundarios pueden ser de varios tipos, y siempre son de naturaleza puntual. El 
hidrante (usado tanto en tuberías como en canales) es un tipo especial de 
elemento secundario, que permite la asociación de la red de riego con las parcelas 
catastrales. No es necesario que todos los usos de una parcela catastral se rieguen 
desde un mismo hidrante. A la derecha de la figura 7.4 se muestran las 
características del elemento señalado, que en este caso es un hidrante.  
 
 
 
 
 
 
Figura 7.4. Elementos 
secundarios contenidos dentro 
de un elemento primario de 
tipo canal. Se detallan 
distintos tipos de elemento 
secundario. El tipo hidrante 
(que se usa para canales y 
tuberías) se relaciona con las 
parcelas a las que da servicio 
y, dentro de las parcelas, con 
los usos a los que suministra 
agua.. 
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7.5. Asignación del agua de riego 
 La asignación del agua de riego se realiza a los usos del agua. De esta 
manera, la base de datos permite asignar cada unidad de volumen de agua a un 
uso específico, y no a una parcela catastral, como se hace generalmente. El 
reparto del agua puede ser por peticiones previas (usual en riego por superficie) o 
por contadores (usual en riego a presión).  
 En el caso de peticiones previas, el programa establece tres pasos. En 
primer lugar, el regante se dirige a la comunidad para realizar una petición de 
agua. En ella detalla el uso o los usos para los que va a destinar el agua, y 
establece cuándo desea regar y con cuánta agua. El segundo paso es la concesión 
del agua. La concesión la realiza la comunidad de regantes a la vista de las 
peticiones que se han realizado previamente. La comunidad modula las peticiones, 
ajustando su caudal y fecha para optimizar el funcionamiento de la red y evitar 
pérdidas de agua operacionales. El procedimiento de concesión de agua se ilustra 
en la figura 7.5, en la que se muestra el formulario en el que las peticiones se 
convierten en concesiones y se integran en el gráfico de ocupación de la red. 
En el caso de que la comunidad cuente con una red de presión con 
contadores instalados en sus hidrantes, el programa permite la facturación directa 
por volumen consumido. La figura 7.6 ilustra el funcionamiento del formulario de 
lectura de contadores y asignación de volúmenes de riego a cada uso. En el caso 
de que un contador abastezca a varios usos (que pueden ser gestionados por 
varios regantes), se incluye un módulo de asignación de volúmenes a cada uso por 
superficie (si se trata de usos agrarios) o bien manualmente. 
7.6. Necesidades hídricas e índice de aprovechamiento del agua 
Una línea de trabajo que está ya siendo incorporada a Ador es la de las 
necesidades de agua de los cultivos. En el programa Ador se está incluyendo una 
base de datos de necesidades hídricas que permite el cálculo de la dosis de riego 
recomendada para cada cultivo que se realiza en la comunidad.  
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De esta manera, la hoja informativa de riegos que actualmente se presenta 
en Internet (http://www.aragob.es/agri/ama/ama.htm), se puede elaborar en 
cada comunidad en función de sus propias características. Otra aplicación muy 
importante de estos datos es el cálculo automático de la eficiencia de riego en cada 
parcela de la comunidad, por comparación de las necesidades hídricas del cultivo 
y el volumen de agua de riego usado por el agricultor. 
 
Figura 7.5. Formulario de
concesión de agua de riego en
una acequia. Las peticiones de
agua (arriba) son encajadas
en el plan de reparto de agua
de una determinada acequia.
De esta manera se minimizan
las pérdidas de agua en
acequia y se asegura que no
se viola la capacidad de
transporte de la red. 
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7.7. La factura del agua 
 Los datos de consumos de agua que se generan por peticiones de agua o por 
lectura de contadores se combinan con los gastos generales de la comunidad (que 
generalmente se aplican en forma de derrama por hectárea) para dar lugar a la 
factura que la comunidad de regantes presenta a sus comuneros. La comunidad 
decide en cada facturación el periodo facturable y la derrama (o derramas) que se 
aplicará. Las facturas producidas por Ador van más allá del documento contable, y 
pretenden educar al regante en el uso del agua en la agricultura. Para ello, la 
factura se detalla para cada uso, y se indica al agricultor la cantidad de agua 
Figura 7.6. Formulario de 
lectura de contadores en una 
zona de riego a presión. 
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usada (que es el concepto por el que se factura), la cantidad de agua que debería 
haber usado (según las necesidades de agua de los cultivos) y la estimación de la 
eficiencia de riego.  
7.8. El sistema de información geográfica de Ador 
 El programa Ador incorpora un sistema de información geográfica, que 
permite ver en la pantalla del ordenador mapas de la comunidad de regantes de 
forma interactiva. Creemos que esta capacidad del programa va a ser muy 
importante en el futuro en todas las aplicaciones de gestión que tengan que ver 
con el territorio. 
 En la figura 7.7 se muestra el interfaz gráfico de Ador. En la figura se 
aprecia cómo al señalar la parcela resaltada de amarillo la parte derecha de la 
pantalla automáticamente muestra información sobre ella. Esta información 
puede ser referida a la parcela, a su propietario, a su regante, a su conexión con la 
red de riego, a sus consumos de agua o a su estado de facturación. También es 
posible realizar búsquedas en el mapa, como por ejemplo pedir al programa que 
resalte todas las parcelas de un regante, de un determinado cultivo o que se riegan 
por una determinada acequia. 
 La Comunidad V ha emprendido en este año un esfuerzo de cartografía con 
detalle catastral que va a tener mucha importancia en la puesta en marcha de la 
gestión territorial. Una vez completada esta cartografía informatizada, la 
comunidad podrá realizar este tipo de gestión desde Ador o desde su programa 
propio, ya que el interfaz gráfico puede fácilmente ser acoplado a programas 
diferentes de Ador. 
7.9. Consideraciones finales sobre la gestión informatizada 
 La gestión que se puede realizar con este programa excede el ámbito de lo 
administrativo, para situarse en el de la gestión del agua. Con Ador es posible 
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trazar el destino que sigue en la comunidad cada unidad de volumen de agua que 
circula por la red de distribución.  
 Por su parte, la Comunidad de Regantes V de Bardenas ha seguido 
profundizando en estos años en la informatización, desarrollando utilidades 
pioneras en España como la gestión en campo del reparto del agua con 
ordenadores de bolsillo. Esta es indudablemente la línea a seguir en el futuro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.7. Interfaz de sistema 
de información geográfica de 
Ador. Al seleccionar una 
parcela ésta se resalta de 
amarillo y en la zona de la 
derecha aparece información 
sobre ella. 
